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Einleitung 


1. Zum Verſtändnis der Zuſummenhänge im Flugzeug— 
bau und zur Beherrſchung der in der Navigation gebräuch— 
lichen Methoden gehört eine gewiſſe Kenntnis mathema— 
tiſcher Grundbegriffe. 

2. Das Gebiet der Mathematik kann man unterteilen 
in: ö 

A. Das Rechnen mit natürlichen und unbeſtimmten 

Zahlen. 


B. Die Flächenberechnung und deren zeichneriſche Be— 
ſtimmung (Geometrie und Planimetrie). 


C. Die Körperberechnung (Stereometrie). 
3. Hilfsmittel zur Durchführung der Rechnungen ſind: 


Rechentafeln, 
Rechenſchieber, 
Rechenmaſchinen. 


Rechentafeln und Rechenſchieber finden weiteſte Anwendung auf 
allen Gebieten des praktiſchen Rechnens. 


A. Das Rechnen 
mit natürlichen und unbeſtimmten Zahlen. 


4. Man kann folgende Rechenverfahren aufzählen: 


a) Addieren und Subtrahieren (Zuzählen und Ab— 
ziehen). 


b) Multiplizieren und Dividieren (Vervielfachen 
und Teilen). 


e) Potenzieren und Radizieren (Wurzelrechnungen). 
d) Logarithmieren. 
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Logarithmen finden eine verbreitete Anwendung im Aufbau der 
Rechenſchieber und der (nomographiſchen) Rechentafeln. a 
Die weiteren Operationen der Infiniteſimalrech— 

nung 
e) Differentialrechnung und 


f) Integralrechnung 


ſollen hier nur erwähnt, aber nicht betrachtet werden, da ſie 
praktiſch kaum eine weſentliche Bedeutung haben, dagegen meiſt 
durch die einfacheren Methoden der ſogenannten „niederen“ 
Mathematik erſetzt werden können. 


5. Alle mathematiſchen Aufgaben und Verfahren ſind nicht 
Selbſtzweck. Die Begriffe ſtehen nicht abgelöſt im Raume, ſon— 
dern ſind entſtanden aus der Notwendigkeit des praktiſchen Lebens. 

Mathematik, wie ſie hier gebracht wird, iſt lediglich der Aus— 
druck für die Verallgemeinerung von im täglichen Leben und in 
praktiſcher Arbeit gewonnenen Erfahrungen. 

Darum iſt Mathematik keine trockene Wiſſenſchaft. Sie kann 
als ſolche nur erſcheinen, wenn man ſie losgelöſt von allen Be— 
zugswerten betrachtet. 


6. Am Anfang des bewußten Denkens ſtand die Zahl. 

Die Zahl als ſolche ſagt nichts aus. Sie iſt losgelöſt (abſtrakt). 
Z. B. jagt es nichts aus, wenn man an die Zahlen 1, 2, 3, 4, 5 ... 
denkt. 


Dagegen bekommt die Zahl ſofort Leben, wenn man ſie mit 
einem Begriff verbindet. Z. B.: 5 Pferde — 3 Reichsmark — 
10 Kilometer. 


Die Vorſtellung ſetzt ein. Man kann ſich etwas denken. 
7. Der Zahl kann aber auch noch ein weiterer Wert bei— 
gemeſſen werden, den man bezeichnet als 
pofitiv und negativ. 


Auch von dieſer Bewertung kann man ſich leicht einen Begriff 
machen. Man kann eine poſitive Zahl als ein „Guthaben“, 
eine negative als eine „Schuld“ auffaſſen. 
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Hat man z. B. ein „Guthaben“ von RM. 100.—, ſo kann 
man dieſes ausdrücken als +100 (plus). 

Iſt gleichzeitig eine „Schuld“ von RM. 30.—, alſo — 30 
(minus), vorhanden, ſo iſt das übrigbleibende „Vermögen“: 


＋ 100 — 30 = +70. 


Oft ſind aber die „Schulden“ größer als das „Guthaben“. 
Dann bleibt übrig ein negatives „Vermögen“, d. h. eine 
„Schuld“. Z. B. ſei das „Guthaben“ +70, die Schuld aber 
100. Dann bleibt: 


— 100 ＋ 70 = - 30. 


8. Zwiſchen „Guthaben“ und „Schuld“ ſteht der Begriff Null. 
Null iſt die Ausſage für Nichts, gewinnt aber ſeine beſondere 
Bedeutung durch ſeine Stellung im Zahlenſyſtem. 


9. Das Jahlenſyſtem, das heute bei allen ziviliſierten Völkern 
Anwendung findet, iſt ein Dezimalſyſtem. D. h., die ein- 
zelne Zahl (Ziffer) erhält ihre Bedeutung erſt durch ihre Gtel- 
lung in der Zahlenreihe. Ein Beiſpiel: 

3 ſteht an erſter Stelle (Einer). 
35 3 rückt eine Stelle vor und bedeutet 3 Zehner. 


378 3 rückt um eine weitere Stelle vor und bedeutet 
3 Hunderter uff. 


Die höchſte Grundeinheit iſt dabei immer 10 oder ein 
Vielfaches davon. 


10. Nicht alle Völker haben ein dezimales Zahlenſyſtem. So 
kannten die Römer beiſpielsweiſe ein additives, wie wir 
heute aus den noch vorhandenen Inſchriften erkennen können. 
Die Zahl 1938 ſtellte ſich danach folgendermaßen dar: 


M G M ee 
ne et 
(1000) (1000 — 100) (3 10) (5) (3) 
oder in anderer Form: 
M D Celle XXX V III 
(1000) (500) (4 100) (3 & 10) (5) (3) 


Es iſt klar, daß es ſchwer iſt, mit einer ſolchen Zahlendarſtel⸗ 
lung zu operieren. 
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= 
8 

— 
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11. Auch die Grundeinheit war nicht immer 10, worauf ja 
unſer Begriff „dezimal“ zurückgeht. 

So waren beiſpielsweiſe Zahlenſyſteme mit der Grundeinheit 12 
bekannt. Daher rührt noch heute die abergläubige Scheu vor der 
Zahl 13, die alſo gewiſſermaßen den Neubeginn einer Zahlen— 
reihe darſtellt. 

Anklänge an jene längſt verſunkenen Zahlenſyſteme findet 
man noch in der beſonders bei dem konſervativem Volk der 
Engländer beliebten Rechnung nach Dutzend, Gros (12 Dutzend) 
uff. 


12. Schließlich iſt noch eine Prüfung der höchſten und der 
niedrigſten Zahl nötig. 

Primitive Völker haben ein ſehr eingeengtes Zählvermögen. 
Mit der Zahl 3 iſt oft ihr Zahlbegriff erſchöpft. Wenn fie alſo 
von einem Geſchwader von 6 Flugzeugen überflogen werden, wer— 
den ſie nicht berichten, daß ſie 6 Maſchinen geſehen haben, ſon— 
dern werden ſich ausdrücken „3 und 3“. 

Im Dezimalſyſtem bezeichnet man die höchſte Zahl mit 
„Unendlich“. Man verknüpft damit keine Vorſtellung mehr, ſon— 
dern will nur ausſagen, daß die genannte Zahl größer iſt als jede 
andere. 

Die Zahl „Unendlich“ (oo) kann nach dem unter 7. Geſagten 
ſowohl poſitiv als auch negativ fein. 

Eine Zahl kleiner als 1 iſt ſicher /, /, "/ıoo, /b uff. Die 
kleinſt erreichbare Zahl iſt dann 1/ . Sie nähert ſich der 
Null, ohne dieſe aber ganz zu erreichen. Sie bleibt von der Null 
immer noch um ein unendlich kleines Stückchen entfernt. 


13. Die Geſetzmäßigkeiten, mit welchen man in unſerm Zah— 
lenſyſtem zu rechnen hat, gelten auch dann, wenn man keine 
Begriffe mehr mit ihnen verbinden kann oder will. Es ſind: 

2 Apfel + 2 Apfel = 4 Apfel 
oder ohne Begriffsverbindung 
2 ＋ 2 4. 
Dagegen ſind 
3 Apfel + 4 Birnen = 3 Apfel + 4 Birnen. 
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Ein Zuſammenzählen iſt nicht mehr möglich, wenn man nicht 
einen übergeordneten Begriff, wie hier etwa die Stück— 
zahl, einführen will. 


14. Algebraiſche Zahlen find ſolche, bei denen man den Be— 
griff wegläßt und durch einen Buchſtaben erſetzt. 


Man kann ſich beiſpielsweiſe vorſtellen, daß man für den Be— 
griff „Apfel“ ein a und für den Begriff „Birne“ ein b ſetzt uff. 


Dann hat man 
3at4a=Ta 
5b—2b=3b 
2a+3b=2a+3b, 
oder: im Geſchwader find 15 Doppeldecker (d) und 7 Ein: 
decker (e), alſo 15d + Te = 15d + 7e. Eine direkte Addition 
wird erſt möglich in dem übergeordneten Begriff „Flug⸗ 
zeug“. Es ſind vorhanden: 
22 Flugzeuge (f) 
alſo 15 d ＋ 7e 22 f. 
Dieſen Ausdruck nennt man übrigens „Gleichung“, weil rechts 
und links des Gleichheitszeichens die gleichen Wertinhalte ſtehen. 


Würde dem Geſchwaderkommodore der Ausfall von 3 Ein— 
deckern und 2 Doppeldeckern gemeldet werden, ſo hätte der Aus⸗ 
druck das folgende Ausſehen: 

15d — 2d 7e — 3e 17f 
— — — — 
ee 

Der meldende Flugleiter wird dabei gewiß nicht den Eindruck 
haben, eine algebraiſche Gleichung gelöſt zu haben. 


15. An ſich iſt es gleichgültig, in welcher Reihenfolge die ein- 
zelnen Glieder auftreten. Man kann alſo ſagen: 


15d ＋ 7e 222 f 


oder 7e ＋ 15d = 22f 
15d - 2d ＋7 e- 3e = 17f 
oder 15d 7e - 2d 3e 17f. 


— 
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16. Man kann die algebraiſchen Zahlen auch multiplizie— 
ren (vervielfachen) [und dividieren (teilen) !. 


Es iſt a · b a · b 
und a · b· = a b c. 
Die einzelnen Glieder nennt man Faktoren. 


Die Reihenfolge der Faktoren iſt beliebig, denn es iſt gleich— 
gültig, ob man ſagt 


2.5.7 3 70 
oder 7.2.5 70 
Alſo iſt es auch gleich, ob man ſchreibt 
a · bc 
oder cab uff. 


17. Die a und b kann man nicht einem Begriff unter⸗ 
ordnen, wohl aber die beiſtehenden Zahlen. 


Alſo iſt zwar 


a · be a · b 
aber 3a . 4b S 12 a . b 
oder 3a . 4b. 7c S 84a bc. 


18. Hat man gleiche Begriffe miteinander zu multiplizieren, ſo 
kann man ſich einer Abkürzung bedienen. Man ſchreibt: 


a - a a = as (a hoch 3) 
oder b-b = be (h hoch 2 oder b quadrat) 
und nennt das ganze dann Pokenzieren (vgl. 35 u. 47). 


Man kann alſo auch ſchreiben für 
30.50: 2= Ne. 
Man multipliziert alſo die beſtimmten Zahlen und zieht die alge- 
braiſchen (unbeſtimmten) Zahlen zu einer Potenz zuſammen. 


Man nennt dabei: 


Die untenſtehenden Zahlen (a, b, c uff.) die Baſis. 
Die hochgeſetzten Zahlen (2, 3 uff.) den Erponenten. 
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19. Eine Diviſion wird in gleicher Form dargeſtellt. Nur be- 
dient man ſich allgemein nicht des -Zeichens, ſondern des Bruch— 


ftridhes. Z. B.: 


Ale uch eg 
ne DA Vs 
d E 
oder een 5 = 
Gleiche Größen laſſen ſich kürzen, z. B.: 
BR 
= 
oder b 
a 


Genau, jo wie man oben kürzen könnte 
3.4 


3 26 


20. Eine weitere Möglichkeit zur Abkürzung der Rechnungs— 
verfahren beſteht in der Zuſammenfaſſung gleichartiger oder zu— 
ſammengehöriger Begriffe in einem Klammerausdruck. 

Ein Beiſpiel ſoll dies erläutern: 


In einem Geſchwader find 27 Flugzeuge (). Davon find 
21 Doppeldecker (d) und 6 Eindecker (e). Mathematiſch würde die 
Aufſtellung zunächſt ſo ausſehen: 


21d 76e = 27. 

Nun gehöre zu jedem Flugzeug ein BMW. VI-Motor (b). Man 
hätte alſo 

21d b + 6e b = 27 b 
oder, indem man die Motoren zuſammenfaßt 

b. (21 d + 6e) = 271. b 
Ganz allgemein: 

a- bra. ca- d= a . (bc A d) 


Jede Klammer iſt ein Ausdruck für ſich und muß während der 
folgenden Rechnung als geſchloſſenes Ganzes behandelt werden. 
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Alſo iſt auch hier die Reihenfolge der Faktoren gleich, 
denn der Klammerausdruck iſt nichts weiter als ein Faktor. Alſo 
a b TOS -b abbrg9, = b- 6 79-4 


U (2) (3) 
Beim Multiplizieren ergibt ſich nach (1) 
a . (be) · b (ab ac) b 
oder nach (2) 
a · b. (b EC) a · b · ba · b · e 
was man übrigens aus der Fortführung des Verfahrens nach (1) 
ebenfalls errechnen kann. 
Nach 18. kann man noch weiter vereinfacht ſchreiben 
a-b-(b+c)=ab?’+ab.c 
21. Unter Ziffer 7. hat man gehört, daß es pofitive und negative 
Zahlen gibt. Wie ſich dieſe Zahlen bei der Addition und Subtrak— 
tion auswirken, iſt klar geworden. 
Nicht ſchwerer iſt es, zu begreifen, was zu tun iſt, wenn ſich in 
der Multiplikation und Diviſion negative und poſitive Zahlen 
begegnen. Zur Vereinfachung merke man ſich folgende Regel: 


Einige Beiſpiele mögen die Anwendung zeigen: 


JJ SR S—eR, 0 ee 


Tee ͤ b 
J 8, a, 
cc 
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Iſt kein Vorzeichen vorgeſetzt, fo iſt die Zahl als poſitiv 
anzunehmen. Alſo: - 
a · b 2 · b 
denn a = ＋ 4 


22. Bisher wurden ganze Zahlen beſprochen, alſo 1, 2, 
3 uff. oder aber a, b, c uff. 
Natürlich ſtellt das Zahlenſyſtem eine ununterbrochene Reihe, 
ein Kontinuum dar. 
Zwiſchen den Zahlen 0 und 1, zwiſchen 1 und 2, 2 und 3 uff. 
liegen Zwiſchenwerte, die ebenfalls erfaßt werden müſſen. 
Dies geſchieht durch die Bruchrechnung. 
23. In der Bruchrechnung unterſcheidet man: 
a) echte Brüche, 
b) unechte Brüche, 
c) Dezimalbrüche. 


24. Echte Brüche ſind ſolche, bei denen der 


Zähler klein ift 
Nenner groß 4 


Dabei ſtellt man die Brüche durch einen Bruchſtrich dar, wobei 
die über dem Bruchſtrich ſtehende Zahl der Zähler, 
die unter dem Bruchſtrich ſtehende Zahl der Nenner 


heißt. Z. B.: 
8 1 4 


B 
Der zahlenmäßige Wert eines echten Bruches iſt ſtets kleiner 
als 1. 
25. Einen Ausdruck wie etwa 
15 = Zähler groß 
3 Nenner klein 


nennt man einen unechten Bruch. 


26. Jeder Bruch kann in einen Dezimalbruch durch Ausführung 
der Diviſion durchgeführt werden. 
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re 3 
Beiſpiele: 8 38 = 0375 
1 2 
10 = 0,1 7 10 0.2 
1 
10 4 = 0,14 04 


0,1 70,4 0,5 


27. Gleichnamige Brüche werden addiert, indem man die Zäh- 
ler addiert. 


Ne . 2 1’ 241 _38 
Beifpiele: F 5 
3 

a a a a 


28. Sollen ungleichnamige Brüche addiert werden, fo find fie 
zunächſt gleichnamig zu machen. 
Man macht Brüche gleichnamig, indem man Zähler und Nen— 
ner mit der gleichen Zahl multipliziert. Z. B.: 
1 
4 3 8 
Da 2 = 1 iſt, ändert man mit der Multiplikation nichts am 
Werte des Ausdruckes. 


%% AR: DIE Ar BER 9 

JC ĩðiꝛnqy a a 

C 

e e e 

a, A de B Ae 
EF 


29. Ein Bruch wird mit einer Zahl mullipliziert, indem man 
den Zähler mullipliziert. 


e 7 32 
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30. Ein Bruch wird durch eine Zahl dividiert, indem man den 
Nenner mit der Zahl mullipliziert. 


ER j N 
Beiſpiele: a 
Dat 

B 


31. Ein Bruch wird mit einem Bruch multipliziert, indem man 
Zähler mit Zähler und Nenner mik Nenner multipliziert. 


IR 2 4 24 8 
Beiſpiele: 5 BE TE 
SE ae 
b d bed 


32. Ein Bruch wird durch einen Bruch dividiert, indem man 
ihn mit deſſen reziprokem (umgekehrtem) Werke mullipliziert. 
a le 2,2. 1 _ MM 
Beifpiele: 8 
ME Br, 
D H be + 
33. In Ziffer 28 wurde gezeigt, daß ſich Brüche erweitern laſſen. 
In der gleichen Weiſe können auch Kürzungen vorgenommen 
werden. 


„ 
2 


Beiſpiele: F 
r 
DB © c 
bee Aich e 
a · d a · d d 


Da Zähler und Nenner durch die gleiche Zahl dividiert 
werden, wird an dem Werte des Ausdrucks nichts geändert. 


34. In vielen Fällen wird es nötig ſein, den Anteil eines 
Wertes am geſamten Ausdruck auf 100 zu beziehen. Man nennt 
dies Verfahren dann Prozentrechnung oder von-Hunderk- Rech- 
nung. 
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Die Rechnungsdurchführung zeigt das folgende Bei— 
ſpiel: 
1. Von 131 Flugzeugen ſind 


8 in der Werft, 
12 unklar, 
1 geſperrt; 


alſo 21 nicht einſatzbereit. 
Klar find 131 — 21 = 110 Flugzeuge. 
Der von-Hundert⸗Anſatz lautet: 
Von 131 Flugzeugen ſind 10 klar, 


von 1 Flugzeug ſind 181 klar, 


von 100 Flugzeugen ſind 115 100 klar, 
oder 84 v. H. 
Wieviel v. H. ſind auf der Werft? 
Nach dem gleichen Anſatz 


F 100 = 6,1 v. 9. 


Wieviel find unklar? 
2 
131 100 = 9,15 v. 9. 
Wieviel find geſperrt? 
131 100 = 0,75 v. H. 
Zuſammengezählt müſſen die v.-H.-Zahlen die Summe 100 
ergeben. 
84 ＋ 6,1 + 9,15 + 0,75 = 100,00, 


2. Es ſollen von einem Verbande befehlsgemäß 12 v. H. der 
Flugzeuge abgegeben werden. Der Beſtand iſt 67 Flugzeuge. 
Der Anſatz lautet: 


Von 100 Flugzeugen ſind 12 abzugeben, 


von 1 Flugzeug ſind 100 abzugeben, 
= 1 12 
von 67 Flugzeugen ſind 67 100 


oder 8,04 Flugzeuge, alſo 8 Flugzeuge abzugeben. 
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Man kann ſich merken: 


Iſt der von-Hundert-Satz gegeben, z. B. p, jo erhält man die 
gewünſchte Stückzahl, z. B. Xx, aus dem Beſtand, z. B. b, indem 
man dieſen mit 10 multipliziert. Der Anſatz lautet all⸗ 
gemein: 


oder (2) —> (Erjtes Beiſpiel.) 


Ein weiteres Beiſpiel foll die Anwendungsmöglichkeit 
dieſer „Formel“ erläutern. 


3. In einem Verbande wurden 8 Flugzeuge angeliefert, da eine 
Erhöhung des Beſtandes um 5 v. H. vorgeſehen war. Wie groß 
war der Beſtand nach und vor der Anlieferung? 


In „Formel“ (3) bedeuten nach der Aufgabe x= 8, p- 5 v. 
Die „Formel“ (3) wird verwendet, weil nach dem Beſtand b 
gefragt wird. Mit den Zahlenwerten lautet die „Formel“: 
Beſtand b = en = 160 Flugzeuge. 
Vor der Anlieferung waren alſo vorhanden: 
160 — 8 = 152 Flugzeuge. 

35. Bereits unter Ziffer 18 hat man den Ausdruck „Potenz“ 
kennengelernt. Man ſah, daß man vereinfacht ſchreiben kann 
a-a-a=a3 

a-a-a-a=at uff. 
Die untenftehende Zahl wurde mit Baſis, die obenſtehende mit 
Exponent bezeichnet. 


So lang der Exponent eine ganze Zahl ift, macht die Rech 
nung keine Schwierigkeiten. Z. B.: 
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Wird der Exponent jedoch eine gebrochene Zahl, 3.8. 
32,5 
jo ift die Rechnung mit einfachen Hilfsmitteln nicht mehr 
durchführbar. Man benutzt die ſpäter zu beſprechenden 
logarithmiſchen Verfahren. 


36. Potenzen können addiert werden, wenn fie die gleiche 
Baſis und den gleichen Exponenten haben. Z. B. 
22 ＋ 22 2 22 2. 4 8 
a5 ＋ a 2. as 

Dagegen bleibt as ＋ bs = as bs 

Bei ungleichen Exponenten kann man ſich helfen, in— 
dem man eine Ausklammerung vornimmt (vgl. auch Ziffer 38). 
Z. B.: 
8 a2 ＋ as = 42. (1 ＋ a). 

37. Für die Subtraktion der Potenzen gelten die gleichen Regeln 
wie für die Addition. 


38. Polenzen werden multipliziert, indem man die Exponenten 
addiert. Z. B.: 
a? a? a3+? — 45 


3 38 = 83 243. 
Vorausſetzung iſt dabei, daß die Baſis die gleiche iſt. 


39. Potenzen werden dividiert, indem man die Exponenken 
ſubtrahierk. Z. B.: 


Auch hier iſt die Vorausſetzung, daß die Baſis die gleiche iſt. 


40. Sind die Exponenten gleich und die Baſis verſchie— 
den, dann werden die Baſiswerte miteinander multipli— 
siert, 3. B.: 

a?.b?— (a · b)s 


52. 32 = (5. 3)2 = 152 = 225. 
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41. Die Diviſion bei gleichen Exponenten erfolgt durch die 
Diviſion der Baſiswerte. Z. B.: 


2 6 * £ 
. 


42. Potenzen werden pofenziert, indem man die Exponenten 
multipliziert, Z. B.: 


| Oo 


(as)? — a’ 2 — a6 
(323 = 323 = 36 = 729. 


43. Das Vorzeichen des Exponenten kann poſikiv und negativ 
ſein. Den Einfluß des Exponentenvorzeichens auf die Stellung der 
Baſis zeigen folgende Beiſpiele: 

„ a pb. 

Man kann alſo die Baſis ſowohl im Zähler als auch im Nen— 
ner einſetzen, muß jedoch dann ſtets das Vorzeichen wechſeln. 
War es poſitiv, ſo wird es negativ und umge— 
kehrt. 

as. bo as. bs (a. bs /a. p 
cs. b2 c 9 C3 =] 


c 
ab. b7 cg. dz a5. b & 8 55 2 K c N 
A2. b4 cd 232. b4 (3. d 2 de d 
ab. bs ab ad 
—— = „= ——3-(-.b)% 
2. bõ (2. ba (e · b)ꝛ 


44. Einige Sonderwerke: 
Es iſt ſtets: 
a) (—1)” = +1, wenn n eine gerade Zahl ift, 
1, wenn m eine ungerade Zahl iſt. 
Z. B.: — 1. +1, denn (—1) (1) (- .=) 1 
(vgl. Ziff. 21) 
—1? = —1, denn QI); Oh); ef = 
TED =). 
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b) ab 1, wenn a ein von Null verſchiedener Wert iſt. Denn 
0° wäre ſinnlos. 
Z. B.: 5 = 30 A 7-1 


c) C=, was ſelbſtverſtändlich iſt. 


45. Die Mulkiplikation von Klammerausdrücken wird jo durch- 
geführt, daß jedes Glied der einen Klammer mit jedem Glied der 
anderen Klammer multipliziert wird. 

Beiſpiel: (a — b) (a b) 

a? - ab fab be = 2 be. 
Gleiche Plus- und Minuswerte kann man wegſtreichen. Sie 


ergeben Null (denn 30.— Guthaben und 30.— Schulden ergeben 
ein Vermögen = 0). 

46. Klammerausdrücke kann man auch pofenzieren. Die Poten⸗ 
zierung wird dabei, wo möglich, auf eine einfache entſprechend 
dem Exponenten häufig durchgeführte Multiplikation zurückgeführt. 

Beiſpiele: 

(a+b)?—(a+b)-(a+b) = 
a? Fab gab be = 22-+2ab+b? 
(a — b)? = (a- b) . (a b) 
®—-ab-ab+-b=a?—2ab-+b? 
(a A b) = (ab) (a b) (a ＋ b). 
Davon iſt ſchon bekannt: (a b) (a+b)=a?+2ab-+b?, 
ſo daß man ſchreiben kann 
(a@-+2ab-Hb?) . (a+b) = a?+2a?b+ab?+a?b+2ab?+b? — 
oder zuſammengefaßt: 
as 3 a2 b 3 a be - bs. 

47. Die in Ziffer 46 gerechneten Beiſpiele führen auf den 
binomiſchen Satz, der univerſal alle Potenzen eines aus 2 Glie— 
dern beſtehenden Klammerausdruckes umfaßt. Er hat die Form 

(a Kb) n = an na A. b > = 1) 
en) 


NER. BE N N 
1.2.3 a BE 


au 2. be 
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n muß dabei eine ganze pofitive Zahl fein. Die doppelten Vor— 
zeichen ſollen angeben, wie ſich der Ausdruck bei Anderungen der 
Vorzeichen geſtaltet. 


48. Wie das Dividieren eine dem Multiplizieren entgegen— 
geſetzte Rechnungsoperation darſtellt, ſo iſt die dem Pokenzieren 
enkgegengeſetzte Rechnungsoperakion das Radizieren oder Wurzel- 
ziehen. 

Allgemein ſieht eine Wurzelrechnung wie folgt aus: 


n 
7 a b. 
Man bezeichnet dabei 
a als den Radikanden, d. h. die Zahl, die radiziert 
(gewurzelt) werden ſoll, 
b als die Wurzel des Radikanden, 
n als den Wurzelexponenten. 


Inwiefern die Radizierung eine Umkehrung der Potenzierung 
iſt, zeigen die folgenden Beiſpiele: 
1. 22 4, /4 . 2. 


Anmerkung: 


Man läßt bei der Quadratwurzel mit dem Exponenten 2 die 
Exponenten meiſt weg und ſchreibt nur: 


742. 


ne 
2. 28, Y8=2. 


Die Schwierigkeit in der Durchführung der Rechnung bei 
verſchiedenen Wurzelexponenten wird durch die ſpäter zu 
betrachtende Logarithmenrechnung überwunden. 


49. Man kann jede Wurzelform in eine Polenzform überführen 
und dann nach den in Ziffer 35. . . 43 gezeigten Geſetzmäßigkeiten 
behandeln. 


Beiſpiele: 
Nn.— — 
Es ift: Ya=a" 
3 37 1 
alſo Yı= a® oder mit Zahlen 727 =. 
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Dementſprechend gilt natürlich auch: 


5 Sa b n 
1 2 
7 b bn 
1 
alſo auch — = BR ar: 
Yb br 
1 
oder mit Zahlen: En — 40:10 . 
7100 1002 


50. Das Wurzelzeichen über einem Produkt mit mehreren Faf- 
toren gilt auch für die einzelnen Faktoren. 


Beiſpiele: er 
ober 222 Is. 


51. Das Wurzelzeichen über einem Quofienfen gilt gleicher- 
maßen für Zähler und Nenner. 


n 3 
n — 
Beiſpiele: E 


. a he 
a · b Ya . Yb 
oder 2 ee 
Ye 
Der gleiche Wurzelexponent vereinigt alſo alle NRadi- 
fanden. 


In der Potenzform (vgl. Ziffer 49) kann das Beiſpiel weiter— 
entwickelt werden in 


1 


1 — 
— (a · b) * C n R 


Va: Yo abb ( bb 
Ye e. . 
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52. Die in Ziffer 49 dargeſtellte Potenzform läßt ſich natürlich 
für alle möglichen Exponenken anwenden. 


A 2,— 1 I 
Es iſt z. B.: a Ja und as = a 


3 2 Br 
Demnach iſt auch: 15 = Ya 


d. h. alfo: wird eine Zahl mit einem Bruch potenzierf, jo tritt der 
Nenner des Bruches als Wurzelexponenk und der Zähler des 
Bruches als Exponent der Baſis, jetzt des Radikanden, auf. 


Ein weiteres Beiſpiel: 

3 4, —— 3 

as == Va’ uber. Een 
53. Sind zwei Wurzeln mit gleichen Radikanden und verſchie⸗ 


denen Wurzelerponenten zu multiplizieren, jo verfährt man nach 
Ziffer 52 wie das folgende Beiſpiel zeigt: 


2 * 1. SR, a: 1 
Va. Ya 4 * 1 a n — a m 7 m 
Die Exponenten werden nach Ziffer 27 addiert: 
1 1 m-+n 
m * n nm 
ſo daß der Ausdruck lautet: 
1 1 m- n 
n N 
was nach Ziffer 52 gleich iſt: 
MW NN. ——— 
am n 


oder das Beiſpiel in Zahlen: 


5 


ET Var 


10 — 


* 3 12. ı 
727. 27 27 27 278 


54. Sind zwei Wurzeln mit gleichen Radikanden zu dividieren, 
ſo gilt die gleiche Form nach folgendem Beiſpiel: 


21 


Ma Grundbegriffe TS 


„ Mathematik 
m 4 
ya am 
— —— Giffer 49 u. 52) 
Ya ar 
1 
am — 
— = am n Ziffer 38) 
a n 
1 1 mn 
am n — am n (Ziffer 27) 
m n mp 
amen - am n (ziffer 52) 


55. Die Wurzel aus einer Potenz ergibt ſich in der gleichen 
Weiſe: 


m 


Van 


2 
oder mit Zahlen: Va Er} 


56. Damit ift auch der Übergang zu einer Wurzel aus einer 
Wurzel gefunden. 


Ein Erläuterungsbeiſpiel: 


Kir 8 „ 5 = ar = 13 (Ziffer 52). 


Ein Zahlenbeiſpiel: 


x 
> 
S 
S. 
= 
D 
S 
= 
Kar) 
2 
* 
2 
0 
I 
N) 


Ir 
2 8 
Via 64 = (umgeformt) va — 642 


1 
646 — Ver N 
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Man kann alſo jagen: 


Eine Wurzel wird aus einer Wurzel mik verſchiedenen Wurzel- 
erponenten und gleichen Radikanden gezogen, indem man die 
Murzelerponenten multipliziert. 


57. Dem Vorzeichen nach kann jede Quadratwurzel ſowohl 
poſitiv als auch negativ ſein. 


Welches das richtige Ergebnis iſt, muß die praktiſche Möglich— 
keit entſcheiden. 


Es kann alſo ſein: 
7² + a oder — a, 
denn nach Ziffer 20 iſt ſowohl 
Ta- Ta 

als auch — a. — a = AJ a. 

Hat man alſo das Ergebnis in der Form vorliegen 
79 

fo kann die Löſung +3 oder —3 ſein. 
5 Welches die richtige iſt, ergibt ſich aus der praktiſchen Notwen— 
igkeit. 


58. Hat man den Fall vorliegen: 
7 3 

ſo iſt eine einfache Löſung nicht mehr möglich. 

Das Ergebnis nennt man eine 

imaginäre Zahl, 

die für die vorliegenden praktiſchen Belange keine Bedeutung hat. 

Es ſei hier nur bemerkt, daß man bezeichnet: 

Y-1=i 

womit die imaginäre Größe ausgedrückt ſein ſoll. 

Man weiß, daß /1 — 1 iſt, denn es if 12 1.11. 
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12 1 iſt alſo nicht lösbar. Dagegen kann man in einem 
allgemeinen Ausdruck von der Form 


Y—a 
Y-a=Y-1:Ya 
oder nach dem oben Gefagten: 
Y-a=i: Ya 
59. Da eine Löſung der Wurzeln nicht immer einfach ift, wer— 
den hier einige Sonderfälle angeführt, die eine wenigſtens ange— 


näherte Löſung ergeben, wenn es gelingt, den mathematiſchen 
Ausdruck auf die angegebene Grundform zurückzuführen. 


Ichreiben. 


alſo allgemein: 
b 


n 5 — 
II. Tb A 
(Die Formeln I᷑IIIIl gelten nur, wenn b gegenüber a klein iſt.) 


oder genauer: 
ae + b 0,9948 a ＋ 0,0703 b + 0,3567 
wenn b gegenüber a klein iſt. 


V. Jae I be ＋ c 0,939 a + 0,3896 b 0,297 c. 
Wenn a größer b und b größer d iſt, was in der mathema— 
tiſchen Zeichenform folgendermaßen ausgedrückt wird: 
A S. 


60. Potenzieren und Radizieren iſt, wie erwähnt, mit den nor— 
malen rechneriſchen Hilfsmitteln nicht immer möglich. 

Man erfand daher bereits im ausgehenden Mittelalter ein 
Rechenverfahren, das man das Logarithmiſche nannte. 
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. 


Nachdem gezeigt wurde, daß die Potenzrechnung und die Wur⸗ 
zelrechnung trotz ihrer inneren Umkehrbarkeit ſtets auf eine 
Potenzform zurückzuführen ſind, kann man die logarithmiſche 
Rechnung als die Umgeſtaltung der Potenzrechnung in eine mul⸗ 
tiple Form und die der Multiplikation und Diviſion in eine addi⸗ 
tive Form auffaſſen. 


61. Der in der Potenzrechnung übliche Ausdruck 
8 
ſieht in der logarithmiſchen Rechnung folgendermaßen aus: 
b log aan 
d. h. mit anderen Worten: 


Eine Zahl log a, bezogen auf eine Baſis b, muß den Erpo- 
nenten u angeben. 


62. Die Baſis b des Logarithmus kann jede beliebige Zahl ſein. 

Will man jedoch mit einem Logarithmus rechnen, ſo 
muß man ſich auf eine beſtimmte, allgemeingültige Baſis einigen. 

Dann erſt iſt es möglich, für die verſchiedenen Werte von n 
Tafeln, die ſogenannten Logarithmenkafeln, aufzuſtellen. 


Übereinkommengemäß nahm man als Bafis die Zahl 10 an, da 
dieſe ſich mit anderen Baſiszahlen in einfache Verbindung bringen 
läßt. Man nennt die auf der Baſis 10 errechneten Logarithmen 
nach dem Urheber der erſten Tafeln Briggsſche Logarithmen. 


63. Im Gegenſatz zu den Briggsſchen Logarithmen ſtehen die 
natürlichen Logarithmen, die aus inneren mathematiſchen Grün— 
den, die zu ſchildern hier unterbleiben kann, auf die Baſis 


e 2, 71828 
zurückgeführt werden. 
64. Um eine Unterſcheidung zwiſchen den Briggsſchen und nafür- 
lichen Logarithmen zu erhalten, wählte man die Bezeichnung 
lg für Briggsſche Logarithmen, 
In für natürliche Logarithmen. 
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65. Praftiihe Verwendung haben im allgemeinen nur die 
Briggsſchen Logarithmen gefunden. 

Wie ihre in den Tabellen zuſammengetragenen Werte zur ein— 
fachen Berechnung verwickelter Rechnungsanſätze Verwendung 
finden, wird in den folgenden Ziffern gezeigt. 


66. Die Multiplitation löſt ſich logarithmiſch in eine Addition 
auf. Anſtatt die Multiplikation a b durchzuführen, kann man auch 
logarithmiſch ſchreiben: 

Ig (a b) = Ig a Ig b. 
Ein Zahlenbeiſpiel: 
lg (15-27) 1g 15 + Ig 27. 
Auf der Logarithmentafel findet man (fiehe Anhang 1): 
le 15 = 1,1761 
lg 27 = 1,4314 
Ig 15 + Ig 27 = 2,6075 
Die Logarithmentafel gibt tatſächlich nur die Werte 1761 und 
4314 an. Daß davor eine 1 geſetzt wurde, geſchah nach folgender 
Regel: N 
einſtellige Zahlen find 0, . .. 
zweiſtellige Zahlen find 1, ... 
dreiſtellige Zahlen find 2,.... 

und andererſeits auch 
Nullſtellige Zahlen find 0,. . . . —1 
0,0:jtellige Zahlen find 0,. . . . —2 uff. 

Die Zahlen vor dem Komma geben nur die Stellenzahl an und 
haben nichts mit dem Logarithmenwerk zu kun. 

Alſo ſucht man im Verfolg des Beiſpieles auch nur den zu 6075 
gehörigen Wert in der Logarithmentafel auf. Man findet den 
Randwert (Numerus) zu 

40500 
und weiß, daß die Zahl, nach der obigen Regel dreiſtellig 
ſein muß. Das Ergebnis lautet alſo: 

405, 
was übrigens auch eine übliche Rechnungsdurchführung in dem 
vorliegenden Falle leicht beſtätigen kann. 
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67. Eine Diviſion drückt ſich logarithmiſch als eine Subtraktion 
aus, Es iſt: 


ig (5 Ig a Ig b 


OR 3640 1 
Beiſpiel: 65 alſo logarithmiſch 
36400 l 
lg | 65 — Ig 3640 lg 65. 
Unter Berückſichtigung der in Ziffer 66 gegebenen Stellenregel 
findet man in der Logarithmentafel 


Ig 3640 3,5611 (4 Stellen) 
1g 65 1,8129 (2 Stellen) 


Ig 3640 — 1g 65 1,7482 


zu der Zahl 7482 findet man den Randwert (Numerus) 560 und 
weiß, daß der Wert nach der Stellenregel zweiſtellig ſein muß, 
alſo lautet: 


I 


I 


56,0. 


68. Potenz- und Wurzelrechnungen werden im logarithmiſchen 
Verfahren auf Multiplilationen bzw. Diviſionen zurückgeführt. 
Allgemein gilt: 


Ig (an) ne lg a 


El 
und | Ig 7 a = 1 ga 


69. Beiſpiel zur logarithmiſchen Potenz: und Wurzelrechnung: 
a) 212 
le 21) 23 K21. 
Man findet in der Logarithmentafel (Stellenwert beachten): 
lg 21 = 1,322, 
31g 21 3,9666 


Der Randwert (Numerus) zu der Zahl (Mantiſſe) 9666 ergibt 92 
und unter Berückſichtigung des Stellenwertes (4! Stellen) 


9200 


I 
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b) 74 —? 


In der Logarithmentafel findet man 


lg 74 = 1,8692, 
15 Ig 74 = 0,9346. 


Der Numerus zur Mantiſſe 9346 ift rund 860 und das Ergebnis 
unter Beachtung des Stellenwertes 


8,60. 


Anmerkung: 


Zwiſchenwerte können in den Logarithmentafeln durch 
Zwiſchenrechnung (Interpolation) gefunden werden. 

Im übrigen werden die Logarithmentafeln um ſo exakter, je 
mehr Stellen ſie berückſichtigen. Im allgemeinen genügt die 
S⸗ſtellige Logarithmentafel, da höhere Stellenzahlen (7, 9, 11) die 
Tafeln zu unhandlich machen. 


8 Fre 
EIER = 2 
c) 75 778 Ei 
Zunächſt eine Vereinfachung: 
1 
25°.784\ _ 
1 zu 
1 
S 4 
18 — * — 3 1 25 P 18 78 — 2187. 


Die Rechnung ergibt unter Beachtung des oben Geſagten: 


lg 25 1.3979 a 


se 25 4.1937 
g 78 — 1.8921 

* kW = 0.4730 

3 18 25 + ½ lg 78 = 4.6667 
lg 7 = 0.8451 

A 1.6902 

31g 25 + /g 78 — 2187 2.9765 


28 


TS Grundbegriffe a 


= 


Mathematik ER 


— 


Zu der Mantiſſe 9758 findet ſich der Numerus 


946 
entſprechend der Stellenregel. 


Als wichliges Merkmal erkennk man, daß die logarithmiſche Rech⸗ 
nung ohne Beſtimmung eines Zwijchenrejultates durchgeführt 
werden kann. 


Da ferner die Art der Exponenten beliebig iſt, erklärt ſich der 
außerordentliche Vorteil, den die logrithmiſche Rechnung mit ſich 
bringt. 


70. Schon unter Ziffer 3. wurde darauf aufmerkſam gemacht, 
daß man beſtrebt ſein wird, durch beſondere Hilfsmittel die Rech— 
nungsgänge zu erleichtern, was beſonders dann von großer Be— 
deutung iſt, wenn es ſich um oft wiederholte Verfahren handelt, wie 
ſie beiſpielsweiſe in der 

Navigation, 
Luftbildweſen, 
Zieleinrichtungen 
vorkommen. 
Alle Hilfsmittel gehen auf logarithmiſche Verfahren zurück. 


71. Das weit verbreitetſte Rechengerät iſt der Rechenſchieber. 
Im Rechenſchieber wird die Tatſache ausgenutzt, daß ſich im loga— 
rithmiſchen Verfahren Multiplikation und Diviſion auf eine Addi— 
tion und Subtraktion zurückführen laſſen. 

Da ſich Zahlenwerte in Strecken darſtellen laſſen (3. B. 1 em 
= I km) kann man eine Multiplikation durchführen, z. B. von 
2-3, indem man nicht mehr den Zahlenwert 2 oder 3, auf der 
Skala aufträgt, ſondern die Logarithmen der Zahlen. Alſo 18 2 
und 1g 3. 


Legt man die Strecken 1g 2 und 1g 3 aneinander, fo erhält man 
Ig 2 4 Ig 3 Ig 6, 
was einer Multiplikation entſpricht. 


Auf den Skalen ſchreibt man nicht die Werte 1g 2, 1g 3, 1g 6 und 
ſo fort an, denn dieſe ſind ohne Belang, ſondern deren Numerus 
alſo 2, 3, 6 uff. 
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72. Da die Anlage von logarithmiſchen Teilungen ſehr häufig 
notwendig wird, um einfache rechneriſche Beziehungen zu finden, 
wird in den folgenden Ziffern deren Durchführung behandelt. 


73. Wie aus der Logarithmentafel und der Stellenregel 
(Ziffer 66) hervorgeht, iſt: 


1g 1 = 0, 
Ig 10 = 1, 
lg 100 = 2 uff. 


Das zwiſchen 0 und 1, 1 und 2 uff. liegende Stück nennt man einen 
Teilungsſchrill. 

Die Größe des Teilungsſchrittes iſt beliebig. 

Man kann 1 em, im und 1 km uff. wählen. 

Je größer der Teilungsſchritt iſt, um fo 
exakter kann die Unterteilung vorgenommen 
werden, um ſo unhandlicher wird aber auch die Verwendung. 


74. Gebräuchliche Teilungsſchritte ſind: 


100 mm bei käuflichem Papier 

mit logarithmiſcher Teilung, 
125 mm kleine Rechenſchieberteilung, 
250 mm große Rechenſchieberteilung, 
500 mm große Rechenſchieberteilung. 


75. Der Teilungsſchritt wird mit den Zahlen 1. . . 10 unterteilt. 


Die Unterteilung erfolgt logarithmiſch, d. h. es ſind die Loga— 
rithmenwerte im Teilungsmaßſtab aufzutragen. 


Beiſpiel: (ohne Zwiſchenwerte). 


1 2 3 4 „ „ „ 


co. Teilung 
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Mathematik TE 

Log. Wert | aufzutragen | 

50 100 125 250 3 | 
E11 9 0 0 FR 

1x8 2 = 0,3010 15,05 301 37,6 752 mm 

ig 3 = 0,4771 23,85 47,71 59,6 119,2 
1g 4 = 0,6020 | 30,10 60,20 75,3 150,6 
ig 5 = 0,6990 | 34,9 | 69,9 87,4 174,9 
ig 6 = 0,7782 38,91 77,82 97,3 194,6 
ie 7 = 08451 42.25 84,51 106.0 212,0 
ig 8 = 0,9031 45,15 90,31 113,0 226,0 
ig 9 = 0,9542 47,71 95,42 119,0 238,0 
310 1 50 100 125 250 


76. Logarithmiſche Teilungen werden benutzt beim Rechen— 
ſchieber und bei den Rechentafeln (Nomogrammen). 

Während der Rechenſchieber verſchiedenartige Rechen— 
aufgaben, die auf Multiplikationen, Diviſionen, Potenzen und 
Wurzelrechnungen beruhen, geſtattet, find Rechentafeln ſtets 
nur auf einen mathematiſchen Ausdruck abgeftellt. 

Der Rechenſchieber erfordert alſo die Kenntnis der „Formel“, 
die Rechentafel jedoch nicht. Dafür iſt für jede Formel eine be- 
ſondere Rechentafel nötig. 


77. Der logarithmiſche Rechenſchieber beſteht aus 2 Skalen mit 
logarithmiſcher Teilung, beliebigen aber gleichen Maß— 
ſtabes. Die beiden Teilungen ſind zueinander verſchiebbar. Man 
kann alſo Strecken durch Verſchieben addieren und ſubtrahieren 
und erhält ſo Multiplikation und Diviſion (Bild a). 


obere Schieberteilung 


Bild a u Schieberteilung 
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Für Potenz und Wurzelrechnungen ſind beſondere Skalen vor— 
geſehen, deren Bedeutung und Anwendung aus den den Rechen⸗ 
ſchiebern beigegebenen Gebrauchsanweiſungen zu erſehen ſind. 

Zur Errechnung des Produktes 2-3 ſtellt man die Zungen⸗ 
teilung mit dem Anfangsſtrich (1) auf die Zahl 2 der 
Schieberteilung und lieſt bei der Zahl 3 der Zungenteilung 
das Reſultat 6 auf der Schieberteilung ab (Bild b). 


Einstellung I 
untere 


7 2 3 4 s 6 7 8 9 1/Zungenteilung 
PB Ber rTrrnntTe 
7 2 3 4 5 7 6 99 
. 
Bild b 


78. In der gleichen Weiſe kann man ohne weitere Verſtellung 
der Zungenteilung die Ergebniſſe 2-2, 2-3, 2-4, 2-5 (und je 
nach Auftragung deren Zwiſchenwerte) ableſen, woraus der Wert 
des Rechenſchiebers für Tabellenrechnungen erhellt. 


79. An Stelle des im Beiſpiel genannten Wertpaares 2-3 hätte 
man auch wählen können 2030 oder 0,2: 0,3 oder 2. 30 uff. Im 
Ergebnis tritt ſtets die Zahl 6 auf, deren Komma ſtelle jedoch 
verſchieden iſt, nämlich: 6, 600, 0,06, 60 uff. 

Welche Kommaſtelle in Frage kommt, kann man entweder durch 
überſchlägige Rechnung ſchätzen oder aber, man beſtimmt ſie durch 
einfache Stellenregel. 


80. Werden die im Beiſpiel genannten Faktorenwerte auf 2-6, 
2.7, 2-8 uff. erhöht, jo muß man den Endſtrich der Zungen- 
teilung auf die Zahl 2 der Schieberteilung einſtellen und die zu den 
Zahlen 6, 7, 8 uff. der Zungenteilung gehörigen Zahlen auf 
der linken Seite der Schieberteilung ableſen. 


81. Stellenregel für Multiplikation: 

1. Zungenteilung nach rechts verſchoben. 

Die Stellenzahl des Ergebniſſes iſt gleich der um eins vermin- 
derten Summe der Stellenzahlen der einzelnen Faktoren. 


Anmerkung: 


Unter Stellenzahl verſteht man ſtets die Zahl der Stellen vor 
dem Komma. MNullſtellen hinter dem Komma zählen ſtets als 
— 1 Stelle je Null. i 
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— . ́ ꝗʒͤꝰd.s ð⁊vX—ð—ʒͥã ¼—nü— 
Alſo: 1000,000 = 4 Stellen, 
100,000 = 3 Stellen, 
10,000 = 2 Stellen, 
1,000 = 1 Stelle, 
0,100 = 0 Stellen, 
0,010 = — 1 Stelle, 
0,001 = — 2 Stellen, 
uff. 


2. Zungenſtellung nach links verſchoben. 
Die Stellenzahl des Ergebniſſes iſt gleich der Summe der Stellen. 
zahl der einzelnen Faktoren. 


Beiſpiel: 
Beiſpiel Zungenſtellung Stellenzahl 
29 3 Zungenſtellung rechts 11 1 Stelle 
2 15 Zungenſtellung rechts 1 2 Stellen 
0,315 ungenſtellung rechts 0+2-1 1 Stelle 
0,8. 0,004 Zungenftellung links 0+C1) —1 Stelle. 
15 32 | Zungenjtellung rechts 2+2-1= 3 Stellen 
5,2. 48 Zungenſtellung links 1+1 2 Stellen 
39 . 4 | Bungenitellung links 2+1 3 Stellen 
2 . 0,023 Jungenſtellung rechts 1+(-1)—1| 1 Stelle 


82. Nach der Stellenregel können auch zu ſammenhän⸗ 

gende Ausdrücke wie etwa 
5,2 327. 0,2 . 45 

der Stellenzahl nach beſtimmt werden. 

Man beſtimmt die geſamte Stellenzahl und zieht immer dann 
eine Stelle ab, wenn die Zungenſtellung nach rechts zeigk: 

Beiſpiel: 

Die Stellenzahl von 
5,2 . 327 - 0,245 
wäre 1 ＋ 3 +0 +2 = 6 Stellen. 


Bei der Ausrechnung zeigt die Schieberzunge einmal nach 
rechts, wofür ein —1 gebucht wird, ſo daß ſich die endgültige 
Stellenzahl 6 — 1 - 5 ergibt. 
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83. In der gleichen Weiſe wird die Diviſion durch Sub- 
traktion von Strecken dargeſtellt. 


6:2=3 * Einstellung Unte.2 Zungenteitung 
T 


2 3 - 5 85 789390 
7 2 3 4 3 . pi 0 
c untere Schleberteilung 


In der beiftehenden Zeichnung ift als Beiſpiel die Diviſion 
6:2 3 auszuführen. Von der logrithmiſchen Strecke 6 wird die 
logarithmiſche Strecke 2 abgezogen, d. h., man ſtellt jetzt die Zahl 2 
der Zungenteilung auf die Zahl 6 der Schieberteilung 
ein und lieſt beim Anfangsſtrich (1) der Zung enteilung auf 
der Schieberteilung die Zahl 3 ab. 

Auch hier wird man je nach dem Ergebnis einmal eine 
Zungenſtellung rechts und einmal eine Zungen— 
ſtellung links haben. 


Beiſpiel: 20:5 - 4 ergibt Zungenſtellung links (Zeichnung). 


untere Zungenteilung Einstellung 
2 3 4 1 7 „ „ Kr 
7 2 3 4 5 6 7 3 
(20) ablesen 


untere 
Schiederteilung 


84. Stellenregel für Divifion. Die Stellenzahl eines Quotienten 
erhält man durch Subtraktion der Stellenzahlen des Nenners von 
denen des Zählers. 

Dabei merke man: 

Bei Jungenſtellung rechts iſt eine Stelle zuzuzählen! 

Beiſpiele: 


| Beiſpiel Zungenſtellung Stellen Stellenzahl 
ee, } ET: . - 5 
8 2 Zungenſtellung rechts 1—1--1 1 Stelle 
45 : 3 Ziungenſtellung rechts 2—4 4-1 2 Stellen 
3 66 fi links 1-2 |—1 Stelle 
0,8: 0,2  Zungenftellung rechts 0-01 | 1 Stelle 
EZB 2-10 7 links 2—1 N Stelle | 
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85. Es können auch aus Multiplikation und Diviſion zuſammen— 
geſetzte Ausdrücke gleichzeitig errechnet werden. 

Es werden zunächſt grundſätzlich alle Stellen erfaßt und dann 
bei jeder Zungenffellung nach rechts bei Multiplikation eine Stelle 
abgezogen, bei Diviſion eine Stelle zugezählt. 

Beiſpiel: 5,7. 3800,02 - 13 

152 44. 0,3 
Grundſtellen zahl: 1737 27-1 —-2—-0 Ä 2 
Während der Rechnung ergaben ſich: 
bei der Multiplikation 2 Zungenſtellungen rechts, 
alſo — 2 Stellen, 
bei der Diviſion 2 Zungenſtellungen rechts, alſo 
+2 Stellen. 
Die endgültige Stellenzahl ift alſo 2 — 2 +2 = 2 Stellen. 


86. Rechenſchieber beſitzen im allgemeinen 2 Schieber und 
2 Zungenfeilungen. Die oberen Teilungen haben ſtets den 
halben Teilungsſchritt gegenüber den unteren Teilungen. 

Hierdurch zeigen die oberen Teilungen ſtets die Quadratzahl zu 
den unteren an. 

Um die beiden Teilungen miteinander in Verbindung bringen zu 
können, benutzt man den auf dem Schieber verſchiebbaren Läufer, 
deſſen Indexſtrich auf der oberen Teilung ſtets das Quadrat der 
auf der unteren Schieberteilung angeſetzten Zahl angiebt, oder aber 
den Wurzelwert der oberen Schieberteilungen auf der un— 
teren anzeigt. (Bild). 


obere Schueberteilung | 
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87. Außer den erwähnten Teilungen beſitzen moderne Rechen⸗ 
ſchieber auch noch ſolche für Kubikzahlen, für beliebige Potenzen 
oder aber Teilungen für die Angabe beſonderer Sonderwerte, wie 
etwa zur Errechnung von Stöchiometriſchen Aufgaben (Chemie), 
von balliſtiſchen Kurven und anderes mehr. 


88. Wie bereits erwähnt, erfordert der Rechenſchieber die 
genaue Kenntnis der mathematiſchen Zuſam— 
menhänge. Er geſtattet dafür, in univerſaler Form alle Zu- 
ſammenhänge zu löſen, ſolange ſie nicht additiver Art ſind. 

Im Gegenſatz hierzu löſen Redentafeln ſtets nur einen mathe- 
matiſchen Ausdruck, der jedoch dem Rechner nicht mehr bekannt 
ſein muß. 


89. Die Rechenkafeln beruhen in ihrem Aufbau ebenfalls auf 
logarithmiſchen Teilungen, wobei dieſe jedoch in feſtem Abſtand 
voneinander aufgezeichnet ſind. 

Es würde zu weit führen, ſollte in dem vorliegenden Rahmen 
der Aufbau und die Entwicklung einer Rechentafel gezeigt werden. 
Es genügt, an einigen Beiſpielen, den Verwendungszweck der 
Tafeln zu zeigen. 
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90. Verwendungsbeiſpiele für Rechenkafeln. 


70 


7 
m/sek 


S = Vet 


Beiſpiele: 1. v=30m/sec,t—=3sec 
ableſen: s— 90 m 

„ s m, tee 
ableſen: v = 5 m / sec 


| m/sec, s—=20m 
ablefen: t—=5äsec 


O 
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700 
mkg Ps Umdr. 7 nin. 


Md = 716,2 185 mkg 


Beiſpiele: 1. Md=2mkg,n = 300 / min 
ableſen: N — 0,85 PS 


2. N=4PS, n= 500/min 
ableſen: Md = 6mkg 


38 


TS Grundbegriffe Ma 
Mathematik 91. . . 92 


91. Die in Ziffer 72—90 dargeſtellten Hilfsmittel geben die 
Löſungen von Rechnungsaufgaben oder aber die Zufammenhäunge 
von Rechnungsgrößen wieder. 


Solche Zuſammenhänge nennt man auch „Funktionen.“ 
Beiſpiel: 
Weg iſt = Geſchwindigkeit - Zeit 
oder in mathematiſcher Form 
s=Vet 
Da rechts und links des Gleichheitszeichens gleiche Wertinhalte 
ſtehen, nennt man den Ausdruck auch Gleichung. 


92. Nicht immer treten dieſe „Gleichungen“ in der einfachen und 
offenen Form auf. 

Aber immer ſind die Gleichungen der makhemaliſche Ausdruck 
einer logiſchen Überlegung oder einer experimentellen Erfahrung. 


Anmerkung: 

Im letzten Falle nennt man fie auch oft „empirifche 
Gleichungen“, deren robuſteſte Form, die Fauſtformel iſt, 
die nur in roher Annäherung die Zuſammenhänge wiedergibt. 
Beiſpiel: 

Ein Flugzeug fliegt auf der Strecke 9 von Berlin nach München 
ab 8 Uhr, mit der Geſchwindigkeit 250 km je Stunde. Ein zweites 
Flugzeug ſtartet um 9 Uhr, um mit einer Geſchwindigkeit von 
400 km je Stunde das erſte Flugzeug einzuholen. Wann und 
wo werden ſich die beiden Flugzeuge treffen? 


Die Aufgabe führt zu folgenden Überlegungen: 

a) Das erſte und das zweite Flugzeug haben im Treffpunkt den 
gleichen Weg von Berlin aus zurückgelegt. 

b) Der Weg des erſten Flugzeuges iſt Geſchwindigkeit - Zeit, 
oder, da die Geſchwindigkeit von 250 km je Stunde bekannt ift, 

250 Zeit (Zeit in Stunden) 

c) Der Weg des zweiten Flugzeuges iſt nach a) der gleiche, die 

Zeit aber eine Stunde kürzer. Sein Weg iſt alſo 
Geſchwindigkeit - (Zeit — 1 Stunde) 


oder, da die Geſchwindigkeit des zweiten Flugzeuges mit 
400 km je Stunde bekannt war, 


400 (Zeit — 1 Stunde). 
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d) Nach a) iſt alſo gleichzuſetzen, 
250 . Zeit = 400 - (Zeit — 1 Stunde). 
Diefe Überlegung kann man in eine Formel kleiden, indem 
man bezeichnet: 
vi = Geſchwindigkeit des erſten Flugzeuges, 
ve = Geſchwindigkeit des zweiten Flugzeuges. 
t= Zeit in Stunden, a 
s = zurüdgelegter Weg. 
Es iſt aloe: s=vi-tum 
Se (t —— 18 
Da beide Ausdrücke gleich ſind, kann man auch ſchreiben: 
Viet ve (t — I), 
oder mit den bekannten Werten 
250 t = 400 (t — )), 
oder: 250 t = 400 't — 400. 


92a. Bei der Löſung einer Gleichung iſt zu beachten, daß an dem 
Wertinhalte der Gleichung nichts geändert wird, wenn man auf 
beiden Seiten des Gleichheitszeichens die gleichen Rechnungs- 
operafionen (alſo Diviſion, Multiplikation, Addition uff.) vornimmt. 
In Verfolg des gerechneten Beiſpieles kann man alſo ver— 
fahren: 
250 t = 400 t — 400, 


oder: 250 t — 400 t = 400 t — 400 t — 400 


— 150 t = — 400 
29 .—150t 400. 1) 
150 t = 400 
1501 400 
150 150 
oder: = 2,66 Stunden, 


d. h. das zweite Flugzeug wird das erſte Flugzeug nach 
2,66 Stunden erreichen. 


93. In manchen Fällen, beſonders bei erfahrungsgemäß ge— 
wonnenen Funktionen, iſt es zweckmäßiger, dieſe in Form einer 
Kurve zeichneriſch (graphiſch) darzuſtellen. 
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Beiſpiel: 


Der Widerſtand eines Flugzeuges wächſt mit der Geſchwindig⸗ 
keit, und zwar nach einer erfahrungsgemäß gewonnenen Glei⸗ 
chung, welche lautet: 


WS c . Vi. 


cee, AG 


geschwindigkeit V- KN. 


100 200 300 0 


Zeichneriſche Darſtellung der Beziehung zwiſchen Geſchwindigkeit 
und Widerſtand 
W = c. V2; W = 0,002 V. 


Hierin bedeuten: 


W = Widerſtand in kg. 
V = Gefchmwindigfeit in km pro Stunde. 
ce = SFlächenbeiwert, der von der Oberfläche und Beſchaf— 


fenheit des Flügels abhängig iſt und bei dem vor⸗ 

liegenden Verſuche zu c = 0,0022 gefunden wurde. 

Um die graphiſche Darſtellung zu erhalten, ſucht man zu den 

verſchiedenen Geſchwindigkeiten die zugehörigen Widerſtände 
auf und ſtellt ſie in einer Tabelle zuſammen. 
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V v2 | W 
88 0 0 
50 2 500 5,5 
| A | 10 000 22 
ee :; 22 500 | 50 
1 40 000 84,5 
250 51 225 193 
300 90 000 200 
350 122 000 2270 
400 | 160 000 | 355 


Die Werte von V und W werden ai zwei ſenkrecht zueinander 
ſtehenden Achſen (rechtwinkliges Koordinaten⸗ 
ſyſtem) aufgetragen und ergeben eine in der Zeichnung dar— 
geſtellte Kurve. 

Die Kurvendarſtellung hat den Vorkeil, daß alle Zwiſchen⸗ 
werke abgeleſen werden können. 

Aus der ra: erkennt man z. B., daß zur e 
keit V = 300 km pro Stunde der Widerſtand W 200 kg 
gehört. D. h. der Motor muß mindeſtens dieſe Zugkraft auf⸗ 
bringen, um die verlangte Geſchwindigkeit zu erzielen. 


B. Berechnung 
und zeichneriſche Beſtimmung von Flächen. 


(Planimetrie und Geomelrie.) 


94. Rechnung und Zeichnung ſind ſelten voneinander zu trennen. 
Die Rechnung führt in die abſtrakten Zuſammenhänge ein, während 
die Zeichung oder genauer die Meſſung vermittels der Zeichnung 
und die Beſtimmung der zeichneriſchen Zuſammenhänge die Vor⸗ 
ſtellung belebt. 


95. Zeichneriſche Meſſungen und Rechnungen in der Ebene 


nennt man 
ebene Geomekrie. 
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Zeichneriſche Meſſungen und Berechnungen, die auf einer 
Kugeloberfläche vorgenommen werden, fallen in das Gebiet 


der ſphäriſchen Geomelrie. 


Da die Erde als Kugel anzuſprechen iſt, werden alle Rechnungen, 
die ſich auf größere Entfernungen erſtrecken (Nautik), nach den 
Regeln der ſphäriſchen Geometrie zu behandeln ſein. 


96. Die Beziehungen zwiſchen ebener Geome— 
trie und Mathematik werden in der 


dargeſtellt. Trigonometrie 


97. Die Beziehungen zwiſchen ſphäriſcher Geometrie 
und Mathematik finden ihren Niederſchlag in der 


Stereomeftie, 


98. Die Planimetrie gibt die einfachſten, verſtandesgemäß ſofort 
einleuchtenden Begriffe wieder. 


Zeichneriſche Grundbegriffe: 
a) Der Punkt iſt eine gedachte Stelle, er hat keine Ausdehnung. 


b) Die Linie entſteht durch Wanderung des Punktes, ſie hat nur 
eine Ausdehnung, nämlich die Länge. 


Linie Gerade Strahl Strecke 


c) Behält der Punkt bei feiner Wanderung die Richtung bei, fo 
nennt man die zurückgelegte Linie eine Gerade. 


d) Geht die Wanderung von einem Punkte gerade— 
aus, jo nennt man die Gerade einen Strahl. 


e) Iſt dagegen die von einem Punkte ausgehende Wanderung 
von einem zweiten Punkte begrenzt, ſo nennt man das Stück 
der Geraden eine Strecke. 
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99. Die Elemente: Punkt, Linie, Gerade, Strahl, Strecke um⸗ 
ſchließen das ganze Gebiet der Flächenberechnung und deren Zeich— 
nung und Beſtimmung. 


100. Die Elemente können zueinander folgende Beziehung 
haben: 


a) Zwei Gerade ſchneiden ſich. Sie bilden Winkel miteinander. 
Man bezeichnet fie mit den griechiſchen Buchſtaben g, 5, „, 6 
uff. 


Parallelen 


b) Zwei Gerade haben immer den gleichen Abſtand, d.h. 
ſie laufen parallel. Man ſagt, ſie ſchneiden ſich erſt im Unend— 
lichen (So). 


Eben 
N bene 


c) Zwei ſich ſchneidende oder zwei parallele Geraden beſtimmen 
eine Ebene. 


d) Hat eine Linie von einem Punkte aus immer den gleichen 
Abſtand, ſo beſchreibt ſie einen Kreis. 


Anmerkung: 


Man kann die Gerade als einen Kreis auffaſſen, deſſen Halb— 
meſſer unendlich groß iſt. 
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101. Einige zeichneriſche Kunſtgriffe: 
a) Von einem Punkt auf eine Gerade ein Lot fällen: 


2 
2 
2 
B 
Von P beliebigen Kreisbogen 
nach A und B ſchlagen. pP 
A B 


Bon A und B aus beliebige, 
aber gleich große Kreisbogen in 
S zum Schnitt bringen. P mit 8 
verbinden. 


x 


b) Strecke halbieren: 


Von A und B aus beliebige, aber gleich große Kreisbogen 
ſchlagen und über und unter der Strecke zum Schnitt bringen. 
Schnittpunkte verbinden. 


* 


x 


c) Durch einen Punkt eine Parallele zur gegebenen Geraden 
legen: 
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Zunächſt wie unter a) verfahren, dann BC = AB machen. 
Von B und C mit PB x Kreisbogen ſchlagen. Schnittpunkt 
S mit P verbinden. 


6 A C 


d) In einem Punkk einer Geraden eine Senkrechte errichten: 


Von P aus einen beliebigen Kreisbogen nach A“ und B' 
ſchlagen. Dann nach b) verfahren. 


e) An einem Kreis im Punkte P eine Berührungsgerade (Tan- 
gente) legen: 


1. Durch P einen 

Durchmeſſer > 
legen. Auf M 
ein Lot nach d) 
errichten. 

2. Durch P nach 
c) eine Parallele 
legen. 
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) Einen gegebenen Winkel auf eine Gerade im Punkte A 
übertragen: 


Nach Abbildung verfahren! 


> 


g) Winkel halbieren. 


Beliebigen Kreisbogen um 
A nach B und C ſchlagen. Von 
B und C beliebigen, aber gleich 
großen Kreis in S zum Schnitt 
bringen. S mit A verbinden. A 
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h) Strecke in gleiche Teile teilen: 

Unter beliebigem Winkel Gerade antragen. Auf dieſer die 
Anzahl der gewünſchten Teile in beliebigem Maßſtab auf⸗ 
tragen. Vom letzten Punkt aus nach dem Endpunkt der zu 
teilenden Strecke eine Gerade und zu dieſer durch die Teil- 
punkte Parallele ziehen. 


r gegeben 


A 8 


102. Jeder Kreis wird in 360° (Grad) eingeteilt, jeder Grad 
in 60“ (Bogenminute) und jede Bogenminute in 60“ (Bogen: 
ſekunde). 

Anmerkung: 

Zur Überführung der Rechnung in Dezimalrechnung werden 
heute Inſtrumente mit einer Teilung von 400° verſehen. Für die 
Belange der Luftwaffe iſt dieſer Teilungsvorgang ohne Bedeu— 
tung. 


103. Einen Winkel von 90° nennt man einen „rechten Winkel“. 
Die Schenkel eines rechten Winkels ſtehen ſomit ſenkrecht aufein— 
ander. 
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104. Iſter der Halbmeſſer (Radius) eines Kreiſes, jo iſt ſein Am- 
fang 2r & oder wenn man r = 1 macht, 2 x. r iſt dabei die 
Kreiskonſtanke und hat den Wert: m = 3,1425. 

Im Einheitskreis mit dem Radius r = entſprechen alſo: 


170 r 5 a 5 

| dem Winkel |0° 45 o 90 | 135 1805 225 °| 270 °| 315 °| 360 o 
1 3 3 7 

een e Fe zu 2 * 


105. Beim Abſtecken eines Gebäudes wird ein rechter 
Winkel gebraucht. ® 


Man zimmert ſich dazu aus Lattenſtücken, denen man von 
Nageleinſchlag zu Nageleinſchlag die Längen 3, 4, 5 m gegeben hat, 
ein Dreieck. 


Anmerkung: 
Dieſe Tatſache beruht auf dem „pythagoräiſchen Lehrſatz“, dem⸗ 
zufolge 32 ＋ 4 55 


oder in allgemeinen Worten: im rechtwinkligen Dreieck iſt die 
Summe der Quadrate über den kleinen Seiten (Katheten) 
gleich dem Quadrat über der großen Seite (Hypokenuſe). 


106. Die Gradeinteilung findet ſich auf der Kompaßroſe wieder. 
Nach ihr wird der Kurs abgeſetzt. 
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Iſt durch Seitenwind mit einer „Kursverſetzung“ zu 
rechnen, ſo muß durch Gegenruder ein anderer Kurs angelegt 
werden. 


107. Um die Kursverſetzung beſtimmen zu können, benutzt man 
die Zeichnung als Rechnung, indem man den Längen der ange— 
tragenen Geraden eine beſondere zahlenmäßige Bedeutung bei— 
legt. 


Beiſpiel: 


In der Zeichnung iſt durch den Pfeil die Flugrichtung des 
Flugzeuges angegeben. Über die Größe der Geſchwindigkeit 
gibt die Länge der Strecke, auf der der Pfeil angegeben wird, 
Aufſchluß. 


108. Um über die Größe einen Anhalt zu gewinnen, wählt 
man einen Maßſtab. 


Beiſpiel: 
1 em == 50 km pro Stunde, 
8 


Imm — kg uff. 


Anmerkung: 
Das == eichen ſoll jagen: „Es bedeutet“, denn 1 cm 
kann niemals 50 km pro Stunde ſein. 
Auf dieſe Weiſe kann man Kräfte, Geſchwindigkeiten, Zeiten, 
Beſchleunigungen, Spannungen, Stromſtärken uff. in Form von 
Strecken darſtellen. 


109. Zeichneriſch dargeſtellte Rechnungsgrößen kann man addie- 
ren und ſubtrahieren. 

Im Gegenſatz zur algebraiſchen Addition und Subtrak— 
tion nennt man dieſe im vorliegenden Falle zeichneriſche 
oder graphiſche Addition oder Subtraktion. 
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Algebraiſche Verfahren ftellt man dar mit dem be- 


kannten Zeichen 
a ＋ b bzw. a -b. 


Graphiſche Verfahren erhalten im Gegenſatz hierzu 
die Zeichen 
a b bzw. a—>b 
(Sprich: a graphiſch plus b bzw. graphiſch minus b.) 
Man will dabei zum Ausdruck bringen, daß die Größen, mit 
denen man rechnet, nicht nur einen Zahlenwert, ſondern auch einen 
Richtungswerk haben. 


110. (Vgl. auch 106.) 
Die Durchführung einer zeichneriſchen Addition zeigt folgendes 
Beiſpiel: 

Ein Flugzeug fliegt mit dem Kurs von A nach B. Da 
die Strecke AB und die Geſchwindigkeit bekannt ſind, kann man 
die Zeit errechnen, die das Flugzeug für die Zurücklegung der 
Strecke benötigt, (Bild 1). Der in Bild 2 in der eingezeichneten 
Richtung einfallende Wind wird das Flugzeug nach Backbord 
verſetzen und gleichzeitig ſeine Geſchwindigkeit, da er von ſchräg 
vorwärts weht, vermindern. 


N 
N B 


. 


* 


A Bild 1 A Bild 2 
Die Frage lautet: 


a) Mit welchem Kurs muß das Flugzeug tatſächlich fliegen, 
um von A nach B zu kommen? 
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b) Welche Geſchwindigkeit wird das Flugzeug auf dem neuen 
Kurs haben? 

Gegeben ſei: v, = 250 km pro Stunde = 70 m pro 
Sekunde (Geſchwindigkeit des Flugzeuges). vo, = 60 km pro 
Stunde = 16,7 m pro Sekunde (Geſchwindigkeit des Windes). 

Gewählter Maßſtab, 1 mm = 5 mm pro Stunde, 
alfo find 

250 km pro Stunde = 50 mm, 
60 km pro Stunde = 12 mm. 


D. h. ohne Gegenwind wäre das Flugzeug in 1 Stunde 
nach C gekommen (Bild 3). 


N 


| zu Wind 


A Bild 3 


Der Wind allein würde aber das Flugzeug von C aus 
nach D verſetzen. 


Unter der Zuſammenwirkung von Flugzeuggeſchwindigkeit 
und Windgeſchwindigkeit wird alſo nicht der Weg 40 fondern 
AD zurückgelegt. 


Statt des Kurſes «° iſt das Flugzeug den Kurs (a— 8) ge- 
flogen, d. h. es hat eine Kursverſetzung von 8e erfahren, 
obwohl die Kompaßroſe im Führerſitz dauernd « anzeigte. 


Damit das Flugzeug tatſächlich nach B gelangt, muß es alſo 
nicht den Kurs a° ſondern einen ſolchen (a ＋ 5)? anliegen 
laſſen. (Bild 4). a 
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Das Flugzeug hat auch nicht die Geſchwindigkeit, die 
der Strecke A.. . C entſpricht, erreicht, ſondern nur eine ſolche, 
entſprechend der Strecke A. .. D. 

Dieſe iſt, wie man abmeſſen kann, 43 mm lang, was nach dem 
gewählten Maßſtab eine Geſchwindigkeit von 215 km 
ergibt. 


A Bild 4 


Iſt die Entfernung von A nach B 780 km groß, ſo werden zu 
ihrer Bewältigung nicht 3,12 Stunden ſondern 3,63 Stunden be- 
nötigt, was hinſichtlich des zu erwartenden Kraftſtoffverbrauchs 
von Bedeutung ſein kann. 


111. Wie man ſieht, kann man auf zeichneriſche Art in einfacher 
Weiſe ſolche Aufgaben löſen, bei denen Zahlengrößen und 
Richtungsgrößen auftreten. 

Die Genauigkeit des Ergebniſſes hängt natürlich von der 
Exaktheit der Zeichnung und deren Maßſtab ab. Für faſt alle 
praktiſchen Zwecke jedoch genügt das Verfahren, iſt ſogar oft das 
einzig mögliche. 


112. In anderen Fällen wird es nötig ſein, die einzelnen 
Größen zu berechnen. Die Verfahren kennzeichnet man mit 
Trigonometrie. 


Die Trigonometrie errechnet aus bekannten 
Winkeln und Strecken die noch fehlenden Winkel 
und Seiten eines Dreiecks. (Dreieckrechnung). 
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113. Bei trigonometriſcher Flächenberechnung zerlegt man daher 
die Flächen in Dreiecke und berechnet dieſe einzeln. 


Beiſpiel: | 


Sind verfchiedene Auflöſungsmöglichkeiten vorhanden, jo wird 
man ſtets die dem augenblicklichen Zwecke am nächſten liegende 
verwenden. 


114. Bei der Dreieckrechnung hat man ſich als Grundſatz zu 
merken: 

Die Summe aller Innenwinkel eines Dreiecks iſt 1800 oder . 

Sind alſo zwei Winkel bekannt, ſo kann der dritte beſtimmt 
werden. 

Ein Sonderfall ſtellt das rechtwinklige Dreieck dar, bei dem ein 
Winkel „ein Rechter“ iſt. 

Es genügt alſo die Angabe eines Winkels, um den fehlenden 


zu finden. (Bild). 2. 
se 
® 


Mathete 


Der einfachen Beſtimmung wegen wird man daher anſtreben, 
jede Dreiecksberechnung auf rechtwinklige Dreiecke zurückzuführen. 
Im gleichſeitigen Dreieck ſind alle Seiten gleich. Die 

Winkel find ebenfalls gleich und 60°. 
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115. Die Zuſammenhänge zwiſchen Winkel und Dreieckſeiten 
im rechtwinkligen Dreieck find in den krigonomekriſchen Funktionen 
wiedergegeben. 

In einem rechtwinkligen Dreieck bezeichnet man die 
kurzen Seiten mit Katheten und die langen Seiten mit 
Hypotenuſe (Bild, Ziffer 114). 

Im Einheitskreis erhält man ſolche rechtwinkligen Dreiecke für 
jeden beliebigen Win⸗ 
kel g. Dort bezeichnet 
man aber die Seiten 
nicht mit Kathete und 
Hypotenuſe, ſondern, 
wie die Abbildung zeigt, 
mit 

Sinus (sin), 
Coſinus (cos), 
Tangens (tg), 
Cokangens (ctg). 


116. Für jeden Winkel à erhält man, da der Halbmeſſer = 1, 
einen zugehörigen Wert von sin, cos, tg, eig. 

Dieſe Werte ſind in einer Tafel zuſammengetragen, vgl. Anh. 2. 

Zwiſchen je einem rechten Winkel, alſo zwiſchen 0° und 90°, 
90° und 180°, 180° und 270°, 270° und 360° wiederholen ſich die 
Werte der trigonometrifchen Funktionen. Trägt man re cht und 
aufwärts poſitive und links und abwärts negative Werte 
auf, ſo erhält man 


0° 90° 180° 270° 360° 
sin 0 1 0 —1 0 
cos +1 0 —1 0 —1 
tg 0 + 0 — 0 
etg D 0 = 0 x 
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117. Da der Umfang des Einheitskreiſes 27 = 360° ift, kann 
man zu jedem Bogenmaß das zugehörige Gradmaß finden. 


27 0 


Es iſt agogen — 360 


118. Einige krigonometriſche Funktionen: 


a) | 1 9-a | 90+a 180 — 4 130 E 
sin. cos 4 cos a sin a — sin a 
S088 sin a — sin a — cos a — cos a 
tg.. . ectig a — etg a — ig a tig a 
ee tg a I—1g a — elg | ctg a 

Beifpiele: 


sin (180—30) = sin 120 = sin 60, 
cos (90-30) = cos 60 = sin 30, 


uff. ö be BT Ed 2 
b) cos a 1 — sinta sin a V cos 
| sin a 3 
tg a — > tg a I cos a2 
7¹ — sin? cos a 
AEF 
sin a yı — cos?a 
tg «a | 1 
nn An ! 
Htg ea Yı+ctg®a 
1 tg a 
a Wr EB; ER er 2! 
A1 Ytg a0 V Ictg 2a 
8 1 | 1 
——- =. * O =} ” 7 
Er tg a N etg a 
sin a 
ferner re tg a 
1 
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c) Funktionen von Summen und Differenzen von 
Winkeln. 
sin (a5) = sina cos 8g cos a. sin g 
cos (a KB = cosa - cos g J sin c. sin g 
1 + tg 
te (f) ee 
1tga tg 6 
tga . etg 6 1 
e 


etg g J etg d 


119. Die Beziehungen zwiſchen Winkeln und Seiten im recht⸗ 
winkligen Dreieck ergeben ſich im Einheitskreis 


| 8 Gegenkathete a 
1. Sin «k = — 
Hypotenuſe e 
Ankathete b 
15 2. OS & = 5 - 5 
„use N Hypotenuſe e 
„ing as | Gegenkathete a 
05 „ e ee 
N Ankatheie b 
; S ONE Ankathete b 
nkathete N N Gegenkatheie a 


Mit dieſen vier Begriffen kommt man bei den meiſten Dreieck— 
berechnungen durch, vorausgeſetzt, daß man ſie auf rechtwinklige 
Dreiecke zurückführen kann. 


120. Beiſpiele für Dreiecksrechnung. 


a) Vom Punkt A aus iſt die Entfernung des Gebäudes K zu 
beſtimmen. Dazu benötigt man eine Viſierplatte und ein 
Meßband. Das Ziel ſelbſt iſt nicht zugänglich. Man richtet 
die Viſierplatte auf einen markanten Punkt des Gebäudes ein, 
(3. B. Turmſpitze) und ſchlägt fie dann um einen rechten 
Winkel nach rechts oder links (hier rechts). Längs der neuen 
Viſierlinie, die man durch eingeſteckte Stäbe kennzeichnet, 
mißt man eine Baſis von z. B. 100 m nach B ab. Baut man 
nun die Viſierplatte bei B auf und viſiert man von da aus 
zunächſt A und dann H an, ſo kann man auf der Bifierplatte 
den Winkel (z. B. 70°) ableſen. 
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Hırche 


Dann iſt die Aufgabe nach Ziffer 119/3 gelöſt. Es ift 
eb tg d oder die geſuchte Entfernung 


e = be tg d. 
Da b = 100 m und aus der Funktionstafel tg a — tig 70° 
= 2,74 bekannt iſt, © 
e = 100 - 2,74 = 274 m. 


b) Man hätte die Löſung auch zeichneriſch finden können. 
Man zeichnet dazu die Baſis 100 m in irgendeinem Maßſtab, 
z. B. 1m 20 m auf. Im Punkt A zeichnet man einen 
„rechten Winkel“ und trägt im Punkt B, vermittels eines 
Winkelmeſſers den Winkel von 70° an. Der Schnittpunkt mit 
der Senkrechten im Punkt A ( liegt in der Entfernung von 
13,7 em von A. Nach dem gewählten Maßſtab würde dies 
einer Strecke von 274 m entſprechen. 


58 


TS Grundbegriffe Ma 
Mathematik 120 


Maßſtab 2:3 


= 274m 


e = 737 m abmessen 


& Joo n 


c) Auf dem gezeigten Prinzip beruhen die in der Wehrmacht 
benutzten Enkfernungsmeſſer. Die Baſis iſt dort verhältnis- 
mäßig klein (oft nur Um lang). Das Gerät iſt fo gebaut, 
daß durch Drehung eines Spiegels zwei Bilder des Zieles zur 
Deckung gebracht werden. Die Drehung des Spiegels ent— 
ſpricht der Winkeleinſtellung der Viſierplatte. Die Ableſung 
ergiebt keine Winkel, ſondern direkt die Entfernung. 

Je kleiner die Baſis iſt, um ſo ungenauer werden die 
Ergebniſſe beſonders beim Einſchneiden größerer Ent— 
fernungen. 
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121. Die Verfahren der ebenen Trigonometrie haben 
abſolute Richtigkeit nur für kleine Entfernungen. 

Bei Meſſungen über große Strecken macht ſich die Kugelgeſtalt 
der Erde bemerkbar. Die Seiten der Dreiecke ſind tatſächlich keine 
Geraden mehr, ſondern Kreisſtücke, die auf einer Kugel aufliegend, 
deren Krümmungshalbmeſſer haben. 

Wie bereits anfangs erwähnt, bezeichnet man das Rechen— 
verfahren, daß dieſe Umſtände berückſichtigt, mit 


ſphäriſcher Trigonomelrie. 


122. Zeichneriſch laſſen ſich die Aufgaben der ſphäriſchen Trigo- 
nometrie nur durch Auftragung auf einer Kugelfläche 
löſen. 

Es würde den Rahmen der vorliegenden Lehrblätter über— 
ſchreiten, ſollte im einzelnen auf die Geſetzmäßigkeiten der ſphä⸗ 
riſchen Trigonometrie eingegangen werden. 

Es ſei nur auf zwei Kurvenarten hingewieſen, die in der naviga— 
toriſchen Behandlung von Langſtreckenflügen Bedeutung gewinnen 


kö ; 
ee die Loxodrome und Orthodrome. 


123. Fliegt ein Flugzeug zwiſchen Start und Ziel mit einem 
feſten Kurs (3. B. 80°), fo heißt das, daß das Flugzeug alle über- 
flogenen Meridiane (Kreiſe für Süd- und Nordpol) unter dem 
gleichen Winkel ſchneidet. Es beſchreibt dabei eine ſpiralförmige 
Kurve auf der Erdkugel, die man Loxodrome nennt. 

Da in der üblichen Kartendarſtellung die Meridiane als Parallele 
Geraden abgebildet ſind (Mercator-Karten), ſtellt ſich die Loxodrome 
als Gerade dar. 


124. Die Loxodrome iſt nicht immer die kürzeſte Ver⸗ 
bindung zwiſchen Start und Ziel. Kürzer iſt ein Weg, der über 


60 


TS Grundbegriffe Ma 
Mathemalik 2 128 


den größten Kreis führt. Dieſer größte Kreis wird in einer 
Ebene abgebildet, die man ſo durch den Mittelpunkt der Erdkugel 
legt, daß in ihr die beiden Orte Start und Ziel liegen. Dieſe 
Kurve des größten Kreiſes nennt man Orkhodrome. 


125. Die Orthodrome ſchneidet die Meridiane nicht mehr im 
gleichen Winkel. Der Kurs des Flugzeuges muß dauernd ge⸗ 
ändert werden. Dieſe Schwierigkeit bedingt, daß man den Flug 
in der Loxodrome vorzieht, wenn nicht der orthodrome Flug ganz 
beſondere Vorteile verſpricht. 


126. Beſondere Vorteile bietet der orthodrome 
Flug nurbeiſehr langen Strecken und bei Flügen 
in hohen Breiten. 


127. Verläuft ein Flug längs des Aquators oder längs 
eines Meridianes, ſo wird die Orthodrome zur 
Loxodrome. 


128. Ohne Rechnung werden im folgenden einige Beiſpiele zu- 
ſammengeſtellt. 


er? Loxodrome Orthodrome ; 
ee een Seemeilen Seemeilen Erſparnis 

1 San Franzisko — Jedo, Japan 4669 4446 223 
2 Bermunda — Lizza - - 2873 2812 61 
3 St. Thoman — Lifjabon - - 3164 3131 33 
4 Kap der guten Hoffnung — 

Kap Horn 3792 3590 202 
5 Kap der guten Hoffnung — 

Hobartstown (Tasmanien) 6149 5384 765 
6 Funchal — Bahia 3012 3011 100 
7 Kap Horn — Oſtkap / Neuſee⸗ 

lane 4740 4249 491 
8 | Kap Horn — Honululu - - 6597 6477 120 


Wie das Beiſpiel 6 zeigt, bringen Flüge, die den Aquator über: 
queren, im orthodromen Flug wenig Erſparnis. 
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129. Allgemeine Formeln zur Beſtimmung des Inhaltes ver- 
ſchiedener Flächen. 


| Flächeninhalt = F Schwergewichtslage = S 


8 A0 
a 
A 0 0 Schwerpunkt = Schnitt⸗ 


— 8 


punkt der Mittellinien 


Dreieck. 


Oder zeichneriſch wie 
dargeſtellt 


Trapex. 


1 ! 
Ur—le re 
Halbkreis. 


Schnittpunkt der 
Achſen 


Ellipse. 


— — 
1 


r-(b—s)+s-h 
2 


F „Flächeninhalt 


Kreisabschnift. 
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Beiſpiel: 
Fläche des Halbkreiſes: Er = 2 157 cm? 
Fläche des Rechteck: b. h = 20. 20 = 400 cm? 
Fläche des Dreiecks: 2 ; 30 _ 399 cm? 


gejamte Fläche = 857 eme 


130. In der Tabelle ſind auch die Schwerpunktlagen einfacher 
Flächen angegeben. Bei der Beſtimmung von Schwer— 
punkten zuſammengeſetzter flächenförmiger 
Körper (3. B. Blechplatten) geht man zweckmäßigerweiſe experi— 
mentell vor. 


Beiſpiele: 


Man hat den Schwerpunkt des in der Zeichnung dargeſtellten 
Abdeckbleches zu beſtimmen. Dazu ſchneidet man ſich die Form 
in ſtarker Pappe und beliebigem Maßſtab aus und hängt ſie an 


50 


der frei gewählten Stelle 1, ſich um eine Stecknadel drehend, 
gleichzeitig mit einem an einem dünnen Faden hängenden 
Gewicht auf. Die Linie des Lotes kann man dadurch feſtſtellen, 
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daß man den mit Kohle eingeſchwärzten Faden des Lotes gegen 
die Fläche pendeln läßt, wodurch auf dieſer eine Gerade ab— 
gezeichnet wird. 

Das gleiche wiederholt man mit der Aufhängung der Fläche an 
rn beliebigen Drehpunkt 2. Man erhält wiederum eine Lot⸗ 
gerade. 


Der Schnittpunkt der beiden Geraden ergibt die Schwer— 
punktlage, wovon man ſich überzeugen kann, wenn man verſucht, 
in dieſem Punkt die Fläche auf einer Nadelſpitze ins Gleich— 
gewicht zu bringen. Es werden nur wenige Lagenkorrekturen 
nötig ſein. 
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C. Körperberechnung. 


131. Allgemeine Formel zur Körperberechnung. 


Mantelfläche = M 
Oberfläche = O 


Rauminhalt = 


O = Umfang X Höhe 
-+ doppelte Grundfläche 


= Länge X Breite 
x Höhe 


O = Summe der 
begrenzenden Dreiecke 
— Grundfläche 


42 = Grundfläche 


M SZ h- (r ri) h . (r2. 712) 


1 
Hohlzylinder. 


A 2 55 
“ec 


Schief abgeschniltener 
Zylinraer 


Mr Gh 
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Mantelfläche = M 


Oberfläche = O Rauminhalt =! 


OD 4 T2 = t d 


Kugstausschnil£. 


M=r:r-s 


= r Vi + 


I= 


O = Summe der 
begrenzenden Trapeze 
A obere + untere 
Grundfläche. 


h ro 

= (FF 

f= obere, F = untere 
Grundfläche 


Abgestumpfte 
Pyramide 


| 
M=as.(r-+r,) Ir A r 


Abgestumpfter Kegel. | 
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Mantelfläche = NM 


Oberfläche = O Rauminhalt =] 


Ih - [2a+a,) 


6 
1 O = Summe der -b-+(2a, ＋ a) 
A Trapeze ＋ beide bi ha · b 

4 Endflächen 7 

Fabi (a ai) 
(bg bol 


a2 — 


Obelisk, 


IE 
6 
＋3 be Tho) 


O Summe der bei⸗ 
den Trapeze (Recht⸗ — 
ecke), der beiden Sei⸗ J 3 0 7 a) 
tendreiecke und der . 
rechteckigen Ende 

fläche 


Durch einfache J=4-a.b.c 
Formel nicht aus- 3 
drückbar n 


£llpsold. 
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. Oberfläche a Inhalt 
Beiſpiel: 
Halbkugel 
r ds 4 302 8 ind’ .. 303 2 a 
5 — 1413 cm ar — 7061 cm 
Sylinder 
d * h = IT de 2 2 f 
30. 40 . 77 — 3768 em? 4 h — 28260 cm 


abgeftumpfter Regel 
3” 
M=rs(r+r) = sch: 
9 209 . 25 — 1620 cm? | 3 (re Erl Er. ri) = 9922 cm? 


unter Kreisgleiche 
nah: 


4 — 314 cm? 


insgeſamt O = 7115 cm? I = 45243 cm? 


) s = Yun) the 
r = 15, 11 = 10, h=% 
S = 20.6. 
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132. Praktiſch wird man bei der Körperberechnung vielfach mit 
dem Verſuch auskommen. 

Die Inhalte von Kraftſtoff- und Schmierſtoff be⸗ 
hältern werden durch Auslitern beſtimmt. 

Den Inhalt maſſiver Körper kann man durch Ein⸗ 
tauchen in Waſſer und Beſtimmung der verdrängten Waſſer- 
menge feſtſtellen. 
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II. Teil. 


Mechaniſche Grundbegriffe. 
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Einleitung. 


1. Die mechaniſchen Geſetze ſtellen den Niederſchlag von Beob— 
achtungen dar, die es geſtatten, vorausſchauend aus Berechnungen, 
die Auswirkungen techniſcher Maßnahmen zu erkennen. 

Dieſe Erkenntniſſe finden ihre knappſte Form in der mathe— 
matiſchen Formel. Daher müſſen die mathematiſchen Grund— 
begriffe vorausgeſetzt werden. 


2. Unter Mechanik verſteht man die Lehre vom Gleichgewicht 
und von der Bewegung der Körper. 


3. Die Lehre vom Gleichgewicht nennt man Statik. 
Die Lehre von der Bewegung nennt man Dynamik. 


4. Der Zuſtand der Körper kann feſt, flüſſig oder luft⸗ 
förmig ſein. 

Feſte Körper find volumen- und formbeſtändig. Der 
innere Zuſammenhalt ihrer kleinſten Teilchen (Kohäſion) iſt ſehr 
groß. 

Flüſſige Körper find volu men-, aber nicht formbeſtän— 
dig. Ihre Kohäſion iſt klein. 

Luftförmige Körper find weder volumen- noch form— 
beſtändig. Kohäſion iſt nicht mehr vorhanden. 

Je nach dem Zuſtand der behandelten Körper unterſcheidet man: 

Mechanik der feſten Körper, 
unterteilt in Statik und Dynamik. 

Mechanik der flüſſigen Körper (Hydromechanik), 
unterteilt in Hydroſtatik und Hydrodynamik. 
Mechanik der luftför migen Körper (Ueromedanif), 

unterteilt in Aeroſtatik und Aerodynamik. 
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A. Mechanik der feſten Körper. 
5. Die Arſache aller Bewegungserſcheinungen iſt die Kraft. 


6. Die Kraft als ſolche iſt nicht erkennbar. Man kann nur aus 
der Wirkung auf ihr Vorhandenſein und ihre Größe 


ſchließen. 


7. Die Wir kung einer Kraft kann aus der von ihr erzeugten 
Bewegungen bzw. aus einer Bewegungsänderung, d. h. einer 
Beſchleunigung oder Verzögerung erkannt werden. 


Beiſpiele: 


Ein Güterwagen wird auf ebener Strecke von einer Loko— 
motive abgeſtoßen. Er verlangſamt ſeine Bewegung bis zum 
Stillſtand, erleidet alſo eine Verzögerung, die durch die Reibungs⸗ 
kräfte in den Radachſen und durch den Luftwiderſtand hervor— 
gerufen wird. 


8. Die Größe einer Kraft iſt aus der Größe ihrer Wir— 
kung erkennbar. 


9. Als Einheit der Kraftgröße gilt im technischen Maßſyſtem das 
Kilogramm. Sie iſt alſo bezogen auf die Anziehungskraft der 
Erde und entſpricht dem Gewicht von 1 kg. 


10. Da die Anziehungskraft der Erde nicht überall gleich iſt 
(ſo iſt ſie an den Polen etwas größer als am Aquator), iſt 
es nicht zweckmäßig, von dieſer Einheit als Grundgröße aus⸗ 
zugehen. 

Das phyſikaliſche Maßſyſtem betrachtet daher nicht 
die Kraft, ſondern die Maſſe als Grundeinheit, wobei 
als dieſe ein Kubikdezimeter Waſſer von 4° Celſius gilt, die 
unglücklicherweiſe auch die Bezeichnung „kg“ (Kilogramm⸗ 
Maſſe) erhalten hat. 

Die Maſſe als ſolche iſt überall gleich groß. Jedoch wird ſie, 
je nach der an ihr angreifenden Kraft, eine größere oder klei— 
nere Beſchleunigung erfahren. 

Als Einheit der Kraft wählt daher der Phyſiker diejenige 
Kraft, die der Maſſeneinheit (1-g-Maffe) die Beſchleunigungs⸗ 
einheit (1 cm/sec?) verleiht und nennt fie Dyne. 
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11. Eine Kraft iſt eindeutig beſtimmt durch Größe, Richtung 
und Angriffspunkt. 


p 


12. Innerhalb der Richtungslinien läßt ſich die Kraft 
verfhieben, ohne daß eine Anderung der Wirkung eintritt. 


Beiſpiel: 


Es iſt in der Wirkung gleich, ob eine Lokomotvie vorn, in der 
Mitte oder hinten den Zug bewegt. 


13. Eine Anderung des Angriffs punktes bringt 
eine Anderung der Wirkung mitt ſich. 


Beiſpiel: 


Greift eine Kraft einſeitig an einer Platte an, ſo wird dieſe 
zunächſt eine drehende Bewegung ausführen, bevor ſie ſich grad— 
linig fortbewegt. 


14. Wirken zwei gleich große Kräfte an einem Körper 
in der gleichen Richtung, aber entgegengeſetzt, ſo 
tritt keine Anderung des Bewegungszuſtandes, wohl aber 
eine Spannung in dem Körper ein. Der Körper iſt im Gleich- 
gewicht. 


15. Greifen mehrere Kräfte am gleichen Angriffs⸗ 
punkt in verſchiedener Richtung an, ſo laſſen ſie ſich 
durch eine zuſammengeſetzte Kraft (Rejultierende) erſetzen. 

Beiſpiel: 

Die Startmannſchaften ziehen am Gummiſeil des Segelflug⸗ 
zeuges nach verſchiedenen Richtungen. Durch das „Kräfte⸗ 
parallelogramm“ iſt die Größe und die Richtung der 
Reſultierenden beſtimmt. Sind die in den beiden Startmann⸗ 
ſchaften aufgewendeten Kräfte gleich groß (wie es auch ſein ſoll), 
ſo wird die Startrichtung des Segelflugzeuges in deſſen Längs⸗ 
achſe zwiſchen den beiden Startgruppen hindurchgehen. 
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Im anderen Falle wird das Flugzeug aus ſeiner Richtung 
herausgeriſſen. 


16. Die Zuſammenſetzung von Kräften erfolgt am 
zweckmäßigſten zeichneriſch (graphiſch). Hierdurch laſſen ſich auch 
in einfacher Weiſe Spannungen ermitteln, die in belaſtetem Fach— 
werkträgern auftreten. 

Beiſpiel: 0 

An einem abgeſtützten Wandarme hängen 100 kg. Man wählt 
einen Kräftemaßſtab (3. B. 1 kg = 1 mm) und zeichnet in dieſem 
die Kraft auf. Man zerlege die Kraft in die Richtung der beiden 


4 


7 
7 
% 


2 Z Zug = TEOkg 


7 
g 
7 
7 
7 


Stäbe O und U und erhält in den Längen der in Richtung O 
und U fallenden Pfeilſtrecken, die in O und U wirkenden Kräfte, 
deren Größe aus dem Kräftemaßſtab beſtimmbar iſt. 


17. Wirkt eine Kraft an einem in einem Drehpunkt gelagerten 
Hebel, ſo verſucht ſie eine Drehbewegung auszuführen. 
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18. Die Größe der Kraftwirkung iſt von der Größe der 
Kraft und der Länge des Hebelarmes abhängig. Man 
nennt das Produkt aus Kraft und Hebelarm 


das Moment. 
Das Kraftmomentk iſt mathematiſch ausgedrückt 


MR. = P · a 
und das Laſtmomenk 


M. L. b. 


Es herrſcht Gleichgewicht wenn Kraftmoment = Laſt— 
moment, alſo 
P. a L' b. 


Daraus kann man die Größe der erforderlichen Kraft errechnen. 
Beiſpiel: 
Iſt ein Flugzeug mit einer Radbelaſtung von 1000 kg auf⸗ 


zubocken, ſo iſt am Ende eines Hebelarmes von dem gezeichneten 
Ausmaß eine Kraft P aufzuwenden, die ſich ergibt aus: 


PA = L. 


oder aber mit den Werten 


30 


Joo em 


7 jo oo kg 
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19. Unter Hebelarm verſteht man ſtets die ſenkrecht auf der 


Kraffrichtung ſtehende Fi 


In Bezug auf den Drehpunkt D gilt alfo nicht P; a und K-b, 
ſondern P; a“ und L-b’. Die Größen von a’ und b' werden auch 
hier zweckmäßigerweiſe zeichneriſch gefunden. 

20. Zu beachten iſt, daß bei zum Hebel ſchrägſtehender Kraft— 
richtung ein Kraftteil (Komponente) in Richtung 
des Hebels fällt. p 


Wie aus der Zeichnung zu erſehen iſt, verſuchen die Kraft— 
anteile P“ und L’ den Hebel nach unten, in ſeiner Richtung, zu 
verſchieben. Die Lagerung im Drehpunkt muß alſo feſt ſein, um 
dieſe Kräfte aufnehmen zu können. 
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21. Momente und Kräfte haben an fih keine Vor— 
zeichen. Verſieht man ſie jedoch mit ſolchen, ſo will man damit 
nur die Richtung ihrer Wirkung anzeigen. 

Man kann z. B. rechtsdrehende Momente mit einem poſitiven 


und linksdrehende Momente mit einem negativen Vorzeichen ver— 
ſehen. 


22. Wirken in Bezug auf einen Drehpunkt in der gleichen Ebene 
mehrere Momente, ſo kann man ſie unter Berückſichtigung der in 
Ziffer 21. gegebenen Vorzeichenregel algebraiſch addieren. 


Man erhält das reſultierende Moment. 


Beiſpiel: 
Pi. ai ＋E Pa · a2 — Pai · ag = Mr 


5 Kg P = 10 Kg 


ai 50 em a = 40 em 


Mr 2 5. 50 ＋ 10. 40 — 20 - 30 
Mr = ＋ 50 cmkg (alfo rechtsdrehend). 


23. Die Ausſage von Ziffer 14, kann jetzt vervollſtändigt werden: 


Ein Körper befindet ſich im Gleichgewicht, wenn die Summe 
aller an ihm wirkenden Kräfte und die Summe aller Momente 
gleich Null iſt. 
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D. h.: Alle entgegengeſetzt wirkenden Kräfte und Momente heben 
ſich auf (Gleichgewichtsbedingung). 


24. Die Gleichgewichtsbedingungen werden dazu benutzt, die 
Auflagedrucke von Balken uff. zu beſtimmen. 
Ein Balken von der Länge 1 iſt durch die vertikale Kraft P 
belajtet. Die bei A und B entſtehenden Auflagedrucke find 
Pentgegengefegßt und gleich. 
Alſo: AB =P (Sräftegleichheit), 
oder AB -P = 0 (Summe der Kräfte = 0). 
Ebenſo gilt mit. 
A als Drehpunkt: 
B. I= P-. A (Momentengleichheit), 
B-1—P-A = 0 (Summe der Momente gleich Null), 
B als Drehpunkt: 
A-. I= P-B (Momentengleichheit), 
A. IPB = 0 (Summe der Momente gleich Null), 


Beiſpiel: 
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Daß mehrere Kräfte gewählt wurden, ſpielt keine Rolle. Das 
Prinzip bleibt das gleiche. 

Das Auflager B wird als bewegliches Lager 
gezeichnet, da man den Brückenträgern eine durch die Wärme 
bedingte Ausdehnungsmöglichkeit geben muß. 


Die Auflagerdrucke ſind: 
A+B= Pı+tP+P; = 480 kg. 
Hinſichtlich der Momente gilt für A als Drehpunkt: 
B+ J Pı-a+Ps-b+P;:c, 
B. 300 = 100 . 80 + 300 - 120 + 80 · 200, 
B. 300 = 8000 + 36000 + 16000, 
B. 300 = 60000 em /kg, 
B = 200 kg. 


Da AB = 480 kg iſt, muß fein: 
A = 480 — B = 480 — 200; 
A = 280 kg. 


25. Wirken die Belaſtungen nicht mehr parallel und ſenkrecht, 
ſo iſt auch die Richtung des Auflagerdrucks im feſten Lager un— 
bekannt. 

Die Richtung des Auflagerdruckes im beweglichen Lager verläuft 
jedoch ſtets ſenkrecht zum Lager, da ein bewegliches Lager ſeitliche 
Kräfte nicht aufnehmen kann. 


I 


11 


Me Grundbegriffe TS 
25 Mechanik 


Die Richtung im feſten Lager kann durch Verlängerung der 
Kraftrichtungen von P und B bis zu deren Schnittpunkte dadurch 
gefunden werden, daß man dieſen Schnittpunkt mit dem feſten 
Auflager verbindet. 


5 


8 


UN 


Da man eine Kraft in ihrer Richtung verfdie- 
ben kann, verſchiebt man P bis zum Schnitt— 
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punkt S und zerlegt ſie dann Geichneriſch) in ihre 
Koponenten A und B. 


26. Greifen mehrere Belaſtungen verſchiedener Richtungen an, 
ſo muß man die Kräfte paarweiſe zum Schnitt bringen und ſo 
die Reſultierende ſuchen. 


27. Wirken zwei parallele, gleich große, aber entgegengeſetzte 
Kräfte an einem Körper, jo bilden fie ein Kräfkepaar. 

Das Kräftepaar ſetzt den Körper in eine drehende Bewe— 
gung. Die Wirkung des Kräftepaars nennt man ein Dreh— 
moment, deſſen Größe 

Md = P. 
iſt. 


13 


Me Grundbegriffe ＋ 8 
28 . 29 Mechanik 


Solche Drehmomente treten in den Antriebsmechanismen von 
Kraftmaſchinen auf. 


BR 


28. Ein reines Kräftepaar erzeugt nur eine Dre- 
hung des Körpers, aber keine Fortbewegung. Es übt keinen 
Lagerdruck aus. Praktiſch findet man ſolche Kräftepaare ſelten. 
Als Beiſpiel kann der leerlaufende Elektromotor angeführt werden, 
bei welchem ein zuſätzlicher Lagerdruck (außer durch das Gewicht 
des Ankers) nicht auftritt. 


29. Wirkt dagegen eine Amfangskraft P (z. B. Seil oder Riemen: 
zug) an einer Scheibe mit dem Halbmeſſer r, ſo entſteht wohl ein 
Drehmoment, 


Md = Per, 
aber auch eine zuſätzliche Lagerbelaſtung von der Größe P. 
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Würde man die Umfangskraft P nach oben wirken laſſen, 
und ihr die Größe des Scheibengewichtes G geben, ſo könnte 
man tatſächlich erreichen, daß der Lagerdruck Null wird. 


5 * +P-G=0 


E 


30. Ein ſich in Bewegung befindlicher Körper würde ſich mit 
der ihm erteilten Geſchwindigkeit immerzu fortbewegen, wenn 
nicht andere Kräfte (wie etwa Reibungskräfte) ihn daran hindern 
würden. 

Sieht man von dieſen Widerſtänden ab, ſo bewegt ſich der Kör— 
per mit gleichförmiger Geſchwindigkeit, d.h. er legt 
in der gleichen Zeiteinheit ſtets den gleichen Weg zurück. 

Mathematiſch lautet der Ausdruck: 


Geſchwindigkeit = = 
oder und damit 
Weg: . und 
Zeit: 


31. Wirkt die Kraft dauernd fort, fo wird die Bewe- 
gung des Körpers eine gleichförmig beſchleunigte, 
d. h. ſeine Geſchwindigkeit erfährt in der Zeiteinheit einen immer 
gleichen Zuwachs. Iſt der Geſchwindigkeitszuwachs 
vm pro sec, ſo wird die Beſchleunigung: 
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5 V ir. 4 mn ER 
| Beſchleunigung: u „ „ me 


Die Geſchwindigkeit nacht sec iſt alſo: 
V bet. 


Beiſpiel: 

Hat ein Körper die Anfangsgeſchwindigkeit v, = 5 m/s und 
wirkt auf ihn 8 sec lang die Beſchleunigung b = 2 m/s? dann 
iſt die Endgeſchwindigkeit v. 


% % Tb 
„„ rn 
ve = 21 m/s. 


32. Eine gleichmäßig wirkende Kraft iſt die Anziehungskraft 
der Erde. Im freien Fall (ohne Widerſtände, alſo im luftleeren 
Raum) erleiden die Körper eine gleichförmig beſchleu— 
nigte Bewegung. Die Beſchleunigung, die die Erde den 
Körpern erteilt, wurde durch Verſuche zu 


im Mittel 9,81 m/s? 
gefunden. An den Polen iſt fie etwas größer, am Aquator etwas 
kleiner. Ebenſo nimmt ſie mit ſteigender Höhe ab, was aber für 
techniſche Zwecke belanglos iſt. 
Man nennt die von der Anziehungskraft der Erde erteilte Be— 
ſchleunigung die Gravikakionskonſtanke und bezeichnet fie mit g. 


33. Ein frei fallender Körper erreicht alſo nach t sec eine 


Geſchwindigkeit: v = get 


Bei gleichbleibender Geſchwindigkeit (Ziffer 30.) war nach t sec 
der zurückgelegte Weg s = vrt 

Bei der gleichförmigen Beſchleunigung würde ein 
freifallender Körper, deſſen Anfangsgeſchwindigkeit Null war, nach 
t sec den gleichen Weg zurückgelegt haben wie ein Körper mit 
gleichbleibender Geſchwindigkeit, wenn dieſer ſich mit der mitt— 
Va 28 v 

% 
da die Anfangsgeſchwindigkeit v S 0 iſt vn 
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Führt man an Stelle des Weges s die Fallhöhe h ein und ſetzt 
man vm an Stelle von », jo wird 


B 5 t und mit 


v get die 


Fallhöhe: h — = 


V : 
oder, wenn man iz einführt, die 


| 3 Je 
Fallhöhe: h 28 


die man auch Geſchwindigkeitshöhe nennt. 
Ferner erhält man aus der Geſchwindigkeitshöhe eine 
Beziehung für die 


Weiter ergibt ſich die 


| Jallzeit: t = . | 
8 


34. Ein aus 1000 m Höhe abſtürzender Körper wird alſo mit 
einer Geſchwindigkeit 
v= J2gh 9,81 — 1000 = 140 ms 
aufſchlagen und dabei eine Zeit 
Be * n ya — 14,3 s benötigen. 
er 9 9,81 ——— 

Da jedoch mit ſteigender Geſchwindigkeit im lufterfüllten 
Raum der Luftwiderſtand ebenfalls ſtark anwächſt, wird ſchließ— 
lich eine konſtante Fallgeſchwindigkeit erreicht, bei 
welcher ſich anwachſender Luftwiderſtand und Fallbeſchleunigung 
das Gleichgewicht halten. Dieſe konſtante Geſchwindigkeit iſt von 
der Art des Körpers und der Beſchaffenheit ſeiner 
Oberfläche abhängig. 
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So wird ein frei fallender menſchlicher Körper kaum eine größere 
Fallgeſchwindigkeit als etwa 70 m pro Sekunde und eine Bombe 
nicht mehr als 400 m pro Sekunde (Stromlinienform) bei mehr 
als 10000 m Fallhöhe erreichen. 


35. Wird ein Körper aus einem bewegten Luftfahrzeug abge— 
worfen, ſo unterliegt er zwei verſchiedenen Einflüſſen: 


2000 3 
Bombenwurfweite —> 
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a) Entſprechend den Fallgeſetzen bewegter ſich zur Erde. 


b) Durch die Flugzeuggeſchwindigkeit erhält er eine hori— 
zontale Bewegung. 


Der Einſchlagpunkt wird alſo von E nach Ei um die Strecke s 
vorverlegt. Da ſich das Flugzeug mit der gleichförmigen Geſchwin— 
digkeit v bewegt, wird nach Ziffer 30 das Wegſtück 

s: Vt, 


wobei t der Fallzeit entſpricht, alſo nach Ziffer 33. 


> las iſt. 
Damit wird: „ V V 7 
Natürlich find auch hier die Widerſtandskräfte durch die Reibung 
der Luft zu berückſichtigen, ſo daß die theoretiſche Vorhalteſtrecke 
von der praktiſchen abweicht. Dieſe Abweichung iſt von der Bau— 
art des Bombenkörpers abhängig und muß durch eingehende Ver— 
ſuche geklärt werden. 


36. Bewegt ſich ein Körper um einen Punkt, beſchreibt er alſo 
eine Kreisbahn, fo nennt man dieſe Bewegung eine Zentralbewe- 
gung. 

Die Geſchwindigkeitsrichtung v ſteht in jedem Augen⸗ 
blickſſenkrecht auf dem Halbmeſſer r. 


A x [7] U_s A 
v r t 1 r t 
RR 32. 
Leser un 
1 
2 
. b= 
t r t | r| 


Würde der Körper frei fein, ſo würde er ſich in der Tangen⸗ 
tialbahn weiterbewegen. Damit jedoch der Körper in der Kreis⸗ 
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bahn bleibt, muß eine Kraft aufgewendet werden, die ihm eine 
radiale, d. h. nach dem Mittelpunkt gerichtete Beſchleuni⸗ 
gung verleiht. 


Es läßt ſich durch eine hier nicht durchgeführte mathematiſche 
Betrachtung feſtſtellen, daß die Radialbeſchleunigung den Wert: 


b, = * m/s? annimmt. 
> 


Die Radialbeſchleunigung bekommt beſondere Bedeutung bei der 
Berechnung der Zentrifugal- und Zentripetalkräfte zu (vgl. Ziff. 39). 


37. Die von einer Kraft einem Körper erteilte Beſchleunigung 
hängt von der Maſſe des Körpers ab. 
Beiſpiel: 


Zwei Eiſenbahnwagen werden von der gleichen Kraft nicht ſo 
ſtark beſchleunigt werden, wie nur einer. 


Der Zuſammenhang, der zwiſchen Maſſe und Kraft beſteht, wurde 
von Newton in dem Geſetz ausgedrückt: 


Kraft = Maſſe Beſchleunigung 
oder | FP == me | 
38. Im freien Falle tritt das Gewicht des Körpers 


als Kraft und die Beſchleunigung als Grapitati- 
onskonſtante g auf. Es iſt alſo in dieſem Sonderfalle 


G = m+g, 
woraus man die Größe der Maſſe herleiten kann: 


| a —E 


39. In Ziffer 36 wurde die Radialbeſchleunigung zu 
* > m/s? angegeben. 
r 


Führt man dieſen Wert in der Gleichung P = m-b ein, ſo er— 
hält man die Zenkrifugalkraft: 
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m. v2 
Z = > 


Die Zentrifugalkraft ift diejenige Kraft, die einen auf 
einer Kreisbahn ſich bewegenden Körper vom Mittelpunkt entfer— 
nen will. 


Um ihn daran zu verhindern, iſt eine gleich große aber entgegen— 
geſetzte Kraft, die Zentripetalkraft notwendig. 


Dieſe macht ſich beiſpielsweiſe in der Zugkraft einer Schnur 
bemerkbar, an der eine Kugel im Kreis geſchwungen wird. Reißt 
die Schnur, ſo fliegt die Kugel nicht in radialer, ſondern 
in tangentialer Richtung ab. 


Beiſpiel: 


1. In der Steilkurve bewegt ſich ein Flugzeug zentral 
um einen Mittelpunkt und unterliegt einer Zentrifugal— 
kraft. Dieſe wird von den am Tragwerk herrſchenden Luft— 
kräften aufgenommen. Der Flugzeugführer iſt der Zen— 
trifugalkraft ebenſo ausgeſetzt und wird durch dieſe auf den Sitz 
gedrückt. 
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Iſt der beſchriebene Kreishalbmeſſer r = 100 m und die Ge⸗ 
ſchwindigkeit des Flugzeuges 260 km pro Stunde (rund 72 m 
pro Sekunde) und nimmt man das Gewicht des Führers mit 
G = 80 kg, alſo feine Maſſe nach Ziffer 38 zu 

Eee: 
Q 


an, ſo erhält man eine Zentrifugalkraft von 


2 ͤ Im S kg 
— r 100 


d. h. der Flugzeugführer wiegt ſcheinbar etwa fünfmal fo- 
viel 


2. Die im vorigen Beiſpiel auftretende Radialbeſchleu— 
nigung 


iſt ſomit aus Z=m- — 


Dieſe Beſchleunigung liegt an der Grenze deſſen, was ein 
geſunder Menſch in ſitzender Stellung aushalten kann (Entblu⸗ 
tung des Herzens). 


3. Zwiſchen der Steilkurve und dem Geradeausflug ſind ver— 
ſchiedene Kurvenlagen möglich. Notwendig für eine ſauber 
geflogene Kurve, alſo eine nicht hängende oder 
ſchiebende Maſchine, iſt jedoch, daß die Rejulfierende aus 
Gewicht des Flugzeuges und der Zentrifugalkraft ſtets in die 
Ebene der Hochachſe des Flugzeuges fällt. Die Größe der Reſul⸗ 
tierenden iſt gleichzeitig das Maß für die Belaſtung des Trag- 
werkes in der Kurve. 
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Iſt das Gewicht des Flugzeuges G = 1700 kg und 
feine Geſchwindigkeit 360 km pro Stunde = 100 m pro 
Sekunde, mit der ein Kreishalbmeſſer von 500 m be⸗ 
ſchrieben wird, fo kann die dann nötige Schräglage des Flug⸗ 
zeuges beſtimmt werden. 8 


Nach dem Rechnungsgang in Beiſpiel 1 iſt 
2 — mv — 1700 5 10000 — 3400 kg 
_ r g 500 

(£ = 10 gerechnet). 


Zeichnet man ſenkrecht zueinander im Maßſtab 1 mm = 100 kg 
die Kräfte auf, alſo G mit 17 mm und Z mit 34 mm, ſo erhält 
man die Schräglage des Flugzeuges, die man aus der Zeichnung 
beſtimmen kann und die Größe der Reſultierenden zu rd. 38 mm, 
e en Kräftemaßſtab eine Belaſtung von R = 3800 kg 
entſpricht. 


40. Um einen Körper in Bewegung zu ſetzen, ſind nicht nur 
Kräfte notwendig, um ſeine Maſſe zu beſchleunigen, ſondern auch 
Kräfte zur Überwindung vorhandener Widerſtände. 
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Veſonders groß find die Kräfte beim Start eines Flugzeuges: 


a) Es muß die Maſſe des Flugzeuges von der 
Geſchwindigkeit Null auf Reiſegeſchwin— 
digkeit beſchleunigt werden. 

b) Roll⸗ und Luftwiderſtände müſſen über⸗ 
wunden werden. Hebt das Flugzeug vom Boden ab, 
ſo verſchwinden die Rollwiderſtände. 

e) Im Steigflug muß das Flugzeug auf größere Höhen 
gehoben werden. 

Hat das Flugzeug eine gleichförmige Geſchwindig— 
keit erreicht, ſo werden die Beſchleunigungskräfte 
Null. 

Fliegt das Flugzeug horizontal, ſo fällt auch die Hubarbeit 
weg und es bleibt nur noch eine Zugkraft übrig, die die Luft⸗ 
widerſtände zu überwinden hat. 

In welcher Form aus den Luftwiderſtänden der Auftrieb ent- 
ſteht, der im Horizontalflug gleich dem Gewicht des Flugzeuges 
ſein muß, wird in den „Lehrblättern für die techniſche Ausbildung 
in der Luftwaffe“, Abſchnitt: „Phyſik des Fliegens“, behandelt. 


41. Bewegt ſich das Flugzeug unter der Zugkraft der Schraube 
um den Weg fort, jo hat der Motor eine Arbeit geleiſtet. 

Es iſt alſo Arbeit, das Produkt aus Weg und Kraft in der Weg⸗ 
richtung, alſo 


| A=s:P | Meter⸗Kilogramm (mkg). 


Die Arbeit iſt unabhängig von der Zeit. 
Es wird alſo nichts darüber ausgeſagt, in welcher Zeit die 
Kraft P den Weg = s zurücklegt. 


42. Als grundlegendes Geſetz hat Robert Mayer erkannt: 

Arbeit (Energie) kann weder gewonnen noch verloren werden. 
Lediglich eine Amfetzung in verſchiedene Formen iſt möglich (Geſetz 
von der Erhaltung der Energie). 


43. Es gibt viele derartige Amſetzungsformen. Man kann bei⸗ 
ſpielsweiſe aus einer Waſſerkraftanlage mechaniſche Arbeit, aus 
mechaniſcher Arbeit elektriſche Arbeit, aus dieſer Wärme und aus 
Wärme mechaniſche Arbeit erzeugen. 


24 = 1 ER 
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Bei allen dieſen Umſetzungen wird keine Arbeit 
verloren und keine gewonnen. 

Wenn es auch den Anſchein hat, als ob Arbeit verlorenginge, 
ſo ſtimmt dieſes nur inſofern, als man nicht alle aufgewendeten 
Energien zu dem gewollten Endzweck führen kann. 

Z. B. wird nur ein kleiner Teil, der im Kraftſtoff ruhenden 
Wärmemengen, zu tatſächlicher gewollter Arbeit umgeſetzt. Ein 
Teil geht zwecklos in den heißen Auspuffgaſen weg, ein anderer 
Teil wird im Kühlwaſſer vernichtet, ein weiterer durch Lager⸗ 
reibung wieder in nutzloſe Wärme umgeſetzt uff. 

Man nennt das Verhältnis: 


nutzbringende Arbeit 
aufgewendete Arbeit 


Wirkungsgrad 


und erkennt, daß der Wirkungsgrad nie ganz 1 ſein kann, wenn 
man auch beſtrebt iſt, dieſer Größe nahezukommen. 


Mit dieſer Erkenntnis fallen auch alle Bemühungen ein „Ber: 
petuum mobile“ zu bauen. 


44. Eine Arbeit beſonderer Art leiſtet eine abgeworfene Bombe. 

Die in das Geſchoß hineingeſteckte Arbeit iſt: 
A Fallhöhe Gewicht 

oder A = h-G mke. 

Dabei hat die Geſchwindigkeit zugenommen bis zur Aufſchlage— 
geſchwindigkeit, die im Augenblick des Aufſchlagens Null wird. In 
dieſem Augenblick wird die auf dem Fallweg aufgeſpei⸗ 
cherte Arbeit frei. Sie ſetzt ſich in Wucht (oder kinetiſche 
Energie) um. 

Die Größe der kinetiſchen Energie iſt von der Maſſe der Bombe 
abhängig. 

In der Beziehung 


A= h . G 
wird nach Ziffer 33 h erfeßt durch h = 25 
und nach Ziffer 38 G durch G=m-g 
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Man erhält die 
Kinetliſche Energie — m v mkg 
(Wuchtarbeit). 2 


oder S 


Beiſpiel: 

Eine Granate hat ein Gewicht von 10 kg. Mit einer 
Geſchwindigkeit von 300 m pro Sekunde entwickelt fie eine Wucht 
von 


A = = 10.90 000 _ 45 000 mke. 

45. Die Arbeitsformen ſind: 

a) Mechaniſchh: Meter Kilogramm (mkg). 

b) Wärme: Wärmeeinheit (WE). Man verſteht darunter 
die Wärmemenge, die notwendig iſt, um 1 kg Waſſer von 
14,5 auf 15,5 (rd. um einen Grad) bei einem atmoſphäriſchen 
Druck von 760 mm Queckſilberſäule zu erwärmen. 

c) Elektriſch: Kilowattſtunde (kWh). 

Die Zufammenhänge zwiſchen den einzelnen Arbeitsformen find: 


427 mkg = 1 WE 
860 WE = 1 kWh 
367134 mkg = 1 kWh 


Beifpiele: 
1. Um ein Flugzeug mit einem Gewicht G = 1000 kg auf 
500 m zu heben, iſt eine Hubarbeit notwendig von 


A = 1000-500 = 500000 mkg 
(mech. Arbeit) oder in Wärme ausgedrückt 
WE 500 000 _ 1170 WE. 
427 a as a 
Da man ferner feſtgeſtellt hat, daß in einem kg Kr aftſtoff 
rd. 10000 WE ſtecken, werden (theoretiſch) benötigt 


1170 _ 2 0,117 ke. 
10 000 —— 
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Praktiſch wird der Bedarf nach dem in Ziffer 43 Geſagten 
etwa das Fünffache betragen. 


2. Zur Erwärmung von 30 kg Kühlwaſſer von 20° 
auf 90°, alſo um 70°, werden benötigt 
70 WE 


oder 70-427 = 29890 mkg. 


46. Wenn zwei Arbeiter die gleiche Arbeit zu erledigen haben, 
ſo wird man denjenigen als Leiſtungsfähigeren bezeichnen, der mit 
der Arbeit ſchneller fertig wird. Es iſt alſo die Zeit ein Maßſtab 
für die Größe der Leiſtung. Man bezeichnet: 


| Leiſtung = Arbeit in der Zeiteinheit 


Es iſt alſo „ 


Als Einheit der Leiſtung wählte man willkürlich die ſogenannte 
Pferdeſtärke. 


In der Elektrolechnik dagegen verwendet man als Leiffungs- 
einheit das Watt bzw. das Kilowatt. 


Bereits James Watt ftellte durch Verſuche die Pferdeſtärke als 
eine Leiſtung feſt, bei welcher in einer Sekunde 75 kg ein Meter 
hoch gehoben werden, alſo 


1 PS = 75 mkg pro Sekunde. 
Die Beziehungen zwiſchen Kilowatt (kW) und PS find: 
1 PS 0,736 kW 
oder 1 kW = 136 PS. 


I 


Die Leiſtungsgleichung für PS lautet 


n— mkęg ps 
75. Sec 
und für Kilowatt N = m- Kg 0,736 kW. 
75. Sec 
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47. Da in der Leiſtungsgleichung Meter pro Sekunde = v = 
Geſchwindigkeit und kg = P = Kraft geſetzt werden kann, erhält 
man die Leiſtungsgleichheit in der Form 


a I 
75 


Beiſpiel: 
1. Ein Flugzeug ſoll in 5 Minuten = 300 Sekunden eine Höhe 
von 1800 m erreichen. Sein Gewicht iſt G = P = 1500 kg. 
Man erhält die Steiggeſchwindigkeit zu 
* 1800 — — 6 m/sec, 
= 300 — 
damit wird die vom Motor aufgewendete Hubleiſt ung 


N P. v . 1500. 6 — 120 PS. 
ni 75 75 3 


Die tatſächliche Leiſtung des Motors wird durch den Wir⸗ 
kungsgrad der Luftſchraube und die ſonſtigen Ver⸗ 
luſtleiſtungen noch bedeutend größer ſein müſſen. 


2. Ein Flugzeug benötigt nach Modellverſuchen eine Schrauben⸗ 
zugkraft von 300 kg im Horizontalflug in Bodennähe. Die 
dabei erreichte Geſchwindigkeit iſt 260 km /st. Die Steig⸗ 

geſchwindigkeit ſoll in Bodennähe 5 m/sec fein. 


Die Geſchwindigkeit in m/sec iſt alſo im Horizontalflug: 
v = 72 mjs. 
Damit wird die im 9 aufzuwendende 
Leiſtung (ohne Berückſichtigung des Schraubenwirkungsgrades) 


N P- v 300 72 288 PS. 


75 75 


St der Schrauben wirkungsgrad mit 0,8 anzu⸗ 
nehmen, dann iſt vom Motor tatſächlich (effektiv) aufzubringen: 


Ne = 288 360 PS. 
— 0,8 


Für die Hubleiſtung iſt 95 5 wenn das Flugzeug ein 
Fluggewicht von 6000 kg hat: 
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Nh — 6000-5 400 ps, 
und unter Berückſichtigung des Schraubenwirkungs— 
grades effektiv 
400 


Niue . 
— 0,8 


Im Steigflug hat alſo die Triebwerkanlage insgeſamt 
aufzubringen: 
Ngs = 360 + 500 = 860 PS. 


48. Vielfach hat man ſtatt der Geſchwindigkeit die in 
der Zeiteinheit geförderte oder zu fördernde Menge. Z. B. wird 
bei der Ausnutzung einer Waſſerkraft ſtets die je Sekunde 
abfließende Waſſermenge und die Gefällshöhe 
bekannt ſein. Ebenſo werden bei der Beſtimmung der Förder— 
leiſtung von Pumpen immer die zu fördernde Menge und die 
Druckhöhe gegeben ſein. Auch hier geht man auf die Grund— 
form der Leiſtung zurück. 

N n ps (Ziffer 46). 
75. sec 

Bezeichnet man mit Q die je Sekunde geförderte Flüſſig⸗ 
keitsmenge in kg (nur bei Waſſer ſtimmt kg mit Liter über- 
ein) und h die Förderhöhe in Meter, ſo ſieht die Leiſtungs⸗ 
gleichung wie folgt aus: 


N= Q ps. 
75 


Beiſpiel: 
1. Eine Waſſerkraft bringt je Sekunde 200 1 = 200 kg 


Waſſer. Dann iſt die unter Vernachläſſigung des Wirkungs- 
grades zu erwartende Leiſt ung a 


n — 200.150 400 PS. 
— 75 


Wird der Wirkungsgrad (nach Art der eingebauten 
Turbine) mit 0,75 angenommen, ſo beträgt die tatſächliche, 
effektive Leiſtung 


Ne = N 0,75 = 300 PS. 
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2. Hat eine Pumpe eine Salzſole mit dem Einheits⸗ 
gewicht von 1,3 kg pro Liter auf 75 m zu fördern, und ſoll die 
ſekundliche Fördermenge 50 1 betragen, fo iſt die aufzu- 
wendende Leiſtung theoretiſch 

N 1375 
= 75 

Nimmt man einen Wirkungsgrad der Pumpe von 0,65 

an, fo iſt tatſächlich (effektiv) auf zuwenden 


Ne >= 


= . 


Anmerkung: 
Bei Kraftmaſchinen (krafterzeugenden) erſcheint der Wirkungs- 
grad im Zähler und bei Arbeitsmaſchinen im Nenner. 


49. Vergleicht man die Grundgrößen der Elektrotechnik mit 
denen einer Waſſerkraft, ſo gelangt man zu einer ähnlichen 
Leiſtungsgleichung, auf deren innerem Aufbau hier nicht ein⸗ 
gegangen werden ſoll. 

Die elektriſchen Grundgrößen ſind: 

E = Dolt = Spannung lentſprechend der Gefällshöhe). 
I = Ampere = Stromſtärke (entſprechend der Waſſermenge). 

Die Leiſtung iſt: 


bei Gleichſtrom: Nel = EJ kW, 
1000 
bei Wechſelſtrom: Nel = E .cos » kW. 
1000 
Dabei kann 
cos ꝙ 0,85 bei Lichtbetrieb, 


cos ꝙꝓꝙ = 0,7 bei Motorenbetrieb 
angenommen werden. Vorausgeſetzt 50 Perioden pro Sekunde.) 
Beiſpiel: 


1. Ein Stromerzeuger liefert bei 24 Volt 100 Ampere 
Gleichſtrom. Die elektriſche Leiſtung iſt ſomit 


Nel 24. 100 2 4 KW, 
3 1000 es 
oder in PS Nel = 2,4. 1,36 = 3,26 PS (Ziffer 46). 
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Dem Triebwerk werden allerdings, wenn man den 
Wirkungsgrad mit 0,7 annimmt, entzogen: 


2. Eine Leitung iſt mit 20 Ampere abgeſichert. Das Bord⸗ 
netz hat 24 Volt Spannung. Damit kann der Leitung ent⸗ 
zogen werden 


Nel = 20:24 0,48 kK 
— 1 — 
oder 0,48. 1,36 —= 0,65 PS. 


Soll damit ein Motor mit einem Wirfungsgrad 
von 0,7 angetrieben werden, ſo kann man an deſſen Welle 
höchſtens eine mechaniſche Leiſtung von 

Nmech = 0,65: 0,7 = 0,45 PS 


entnehmen. 


50. Die Leiſtungsbeſtimmung eines Motors erfolgt durch den 
Verſuch. Dabei wird der Motor abgebremſt und die bei einer be⸗ 
ſtimmten Umdrehungszahl je Minute aufgewendete Bremskraft 
(Drehungsmoment) ermittelt. 


Die Abbremſung kann auf die verſchiedenſten Arten erfolgen. 

Man unterſcheidet: 

1. Abbremſen mit Bremsſcheiben oder Bremsbän⸗ 
dern (dieſe Art kommt bei Flugmotoren nicht in Betracht). 

2. Hydrauliſche Abbremſungen (3. B. durch Junkers 
Waſſerwirbelbremſe). 

3. Elektriſche Bremſung. 

4. Abbremſung durch Pendeldynamometer. Bei dieſem 
wird das Drehmoment durch den Rückdruck des 
arbeitenden Motors beſtimmt. Dieſe letzte Methode findet 


zur Leiſtungsbeſtimmung von Flugmotoren 
faſt ausſchließlich Verwendung. 
51. Das mathematiſche Rüſtzeug zur Auswertung der Brems⸗ 
verſuche wird durch einfache Betrachtung gewonnen. 
Dreht ſich die gezeichnete Scheibe mit einer Umdrehungszahl n 
pro Minute, fo iſt die Umfangsgeſchwindigkeit, da bei 
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einer Umdrehung der Umfang der Scheibe 2 1a, bei n Umdrehun⸗ 
gen jedoch der n⸗fache Wert je Minute zurückgelegt wird: 


211 n £ 
a ee 
(Scheibendurchmeſſer 
in m einführen.) 
2 


Iſt ferner die an der Scheibe wirkende Umfangskraft P Kilo⸗ 
gramm, ſo iſt nach Ziffer 47 


P. v 
N= ; 
75 
oder mit dem Wert für v 
P. 2 r n n 
* 75. 60 


Hierin iſt Per = Md, das an der Scheibe wirkende Dreh— 
moment. Rechnet man die übrigbleibenden Konſtantwerte aus 


2 1 1 
75.60 716,2 


und führt dieſe in der obigen Gleichung ein, ſo erhält man 


Md n | 
BE 716,2 | 


N10. 


und daraus 


Hierbei wird das Drehmoment in mug errechnet. 


Für die Errechnung des Drehmomentes in emkg lautet die 
Gleichung: 
Md n 
N 171620 
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52. Prinzip der Leiſtungsbeſtimmung mittels Bremszaum. 
Eine auf der Motorwelle aufgeſetzte Bremsſcheibe wird ver— 
mittels Bremsbacken abgebremſt. Dabei iſt die durch die Reibung 


zwiſchen Scheibe und Bremsbacken entſtehende Umfangs— 
kraft P zu überwinden. 


Sponnschravbe 


federwaage 


Bremsklotz 


Der Druck wird durch eine Federwaage angezeigt, auf der das 
Ende des Bremshebels aufliegt (F). 


Da die Länge! des auf die Waage drückenden Hebelarmes 
bekannt iſt, kann man das Bremsmoment beſtimmen zu: 


M. = F. 1 = Md. 


Gleichzeitig wurde an einem Drehzahlmeſſer die minutliche 
Umdrehungszahl n beftimmt. Aus der in Ziffer 51 er— 
rechneten Gleichung kann man die Leiſtung beſtimmen zu: 


N Fllen es 
716,2 


Beiſpiel: 


Ein Dieſelmotor macht n = 500 Umdr / min. Die an 
der Waage abgeleſene 1 war F = 50 kg und die Länge 
des Hebelarmes 1 = 1 m 

Dann iſt: 

— eee 5, 
8 716,2 — 
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53. Die Pendeldynamometer beruhen auf dem Geſetz, daß 
Wirkung = Gegenwirkung. 

Gibt ein rechts drehender Motor ſein Drehmoment an die 
Luftſchraube ab, ſo hat der Motor ſelbſt das Beſtreben, ſich nach 
links zu drehen, woran er durch ſeine Befeſtigung gehindert 
wird. 

Lagert man dagegen den Motor drehbeweglich, ſo kann 
man aus der Drehbewegung des Motors auf die abgegebene 
Leiſtung ſchließen. Zu beachten iſt dabei, daß die Schwer— 
punktlage des Motors mit dem Waagenmittel 
zuſammenfällt, was durch Tariergewichte erreichbar wird. 

Ferner iſt die Führung der Auspuffgaſe ſo anzu⸗ 
ordnen, daß deren Rückwirkung keine Fälſchung der Meßergeb- 
niſſe verurſacht. Die Abgaſe werden tunlichſt in der Ebene der 
Waagenachſe horizontal nach außen oder hinten geführt. 

Beiſpiel: 

Ein Motor macht 1500 Umdrehungen in der Minute. Der 

2 m lange Waagenhebel iſt mit 120 kg belaſtet. Die Leiſtung 

beſtimmt ſich alſo nach Ziffer 52 zu 

N = F I m 120.2. 10 300 88 
= 716,2 716,2 


54. Wird gleichzeitig der Krafkſtoffverbrauch gemeſſen, jo kann 

der Wirkungsgrad (ohne Luftſchraube) beſtimmt werden. 
Beiſpiel: 

Ein Motor, deſſen Leiſtung 500 PS iſt, läuft 10 Minu⸗ 

ten lang mit dieſer Leiſtung und verbraucht dabei 21 kg Kraft⸗ 


ſtoff, deſſen Wärmeinhalt zu 10000 Wärmeeinheiten 
je kg bekannt iſt. 


Die Arbeit, die der Motor leiſtete, war 
500 PS. 10 Minuten = 5000 PS Min. 
oder, da 1 Minute = 60 s 
5000 - 60 = 300000 PS s. 


Ein PS leiſtet jedoch nach Ziffer 46 in 1 s 75 mkg. 
Alſo war die effektive Geſamtarbeit 


A, = 300000. 75 = 22500000 mkg. 
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Für dieſe Arbeit wurden aufgewendet 21 kg Kraft⸗ 
ſto ff zu je 10000 Wärmeeinheiten, alſo insgeſamt eine auf- 
gewendete Arbeit (indizierte Arbeit) von 


Ai = 210000 WE. 


1 
Da ferner nach Ziffer 45 jede WE einer mechanifchen Arbeit 
von rd. 427 mkg entſpricht, iſt die im Kraftſtoff aufgewendete 
mechaniſche Arbeit: 
A, = 210000 -427 = 89670000 mkg. 
Damit ergibt ſich nach Ziffer 43 der 


erhaltene Arbeit 


Wirkung sara = aufgewendete Arbeit 
a 22 500 00 
Wirkungsgrad = 89670 000 rd. 0,25, 


d. h. nur 25 von Hundert der eingeführten Leiſtung wird 
an die Motorwelle abgegeben. 

Nimmt man weiter einen Wirkungsgrad der Luft⸗ 
ſchraube zu 0,80, d. h. 80 v. Hundert an, jo werden tatſächlich 
an das Flugzeug von der aufgewendeten Arbeit nur abgegeben: 

25. 0,8 = 20 von Hundert. 


B. Mechanik der flüſſigen Körper. 


55. Flüſſige Körper zeichnen ſich von gas- bzw. luft⸗ 
förmigen Körpern dadurch aus, daß ſie praktiſch nicht 
zuſammendrückbar ſind. 

Wenn trotzdem die Geſetze der Hydromechanik, beſonders die 
Geſetze der bewegten Flüſſigkeit (Hydrodynamik) in der Luftfahrt: 
forſchung Bedeutung gewonnen haben, jo iſt dies darauf zurück⸗ 
zuführen, daß man die Strömungsvorgänge der Luft 
in den beſtehenden Geſchwindigkeitsgrenzen durch eine Flüſſig⸗ 
keitsſtrömung erſetzt denken kann, da ſich eine merkbare 
Kompreſſion (Zuſammendrückung) der Luft in den genannten 
Grenzen nicht zeigt. 

Erſt wenn die Geſchwindigkeiten über den Bereich der 
Schallgeſchwindigkeit (alfo über 330 m pro sec) hin— 
ausgehen, ändern ſich die Verhältniſſe. 
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56. Befindet ſich eine Flüſſigkeit in einem Gefäß, ſo übt ſie 
auf deſſen Boden und Seitenwände einen Druck aus. 

Dieſer Druck iſt von der Höhe der Flüſſigkeitsſäulen h und dem 
Einheitsgewicht der Flüſſigkeit y abhängig. Er wird in kg pro 
gem ausgedrückt. (1 kg / ſem = 1 Atm.) 

Allgemein iſt der Druck 

h 
Pp 10 75 atm. 

Da für Waſſer y = 1 geſetzt werden kann, entſpricht 1 atm der 
Flüſſigkeitshöhe von 10 m Waſſer. 

In einer Waſſertiefe von 100 m herrſcht alſo ein Druck von 
10 Atm, der ſich infolge der leichten Beweglichkeit der Waſſer⸗ 
teilchen nach allen Seiten gleichmäßig fortpflanzl. 

Beiſpiel: 

In einem großen Vorratstank ſteht 
der Spiegel des Kraftſtoffes 8 m hoch. 
Da der Kraftſtoff das Einheitsgewicht 
0,7 kg / cbdem hat, iſt der Bodendruck 

8 


> == 10 ’ 0,7 = 0,56 atm. 


57. Der am Boden herrſchende Druck nimmt nach oben ab und 
wird am Flüſſigkeitsſpiegel Null. 

Der Druck auf die Gefäßwand wird daher auch geringer. Die 
Stärke der Gefäßwand kann alſo nach oben zu abnehmen, was 
man praktiſch bei Staumauern durch entſprechende Formgebung 
ausgeführt ſieht. 


I 
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58. Im Flugzeug gewinnt der Flüſſigkeitsdruck in Behältern 
Bedeutung, wenn man berüdfichtigt, daß durch Beſchleuni— 
gungs=- oder Verzögerungskräfte dieſer Druck ſehr 
ſtark anwachſen kann. 


Fällt beiſpielsweiſe eine leere Flaſche zu Boden, ſo wird ſie 
nicht ſo leicht zu Bruch gehen, als eine gefüllte. 
Beiſpiel: 
In dem Kraftſtoffbehälter eines Flugzeuges iſt der 
Flüſſigkeitsſtand 06 m hoch. Der auf dem Boden 
und damit auch auf die Seitenwände in Nähe des Bodens aus⸗ 


geübte Druck iſt bei einem Einheitsgewicht des Kraftſtoffes von 
0,7 nach Ziffer 56 


p = 0,06 0,7 = 0,042 atm 
alſo in beſcheidenen Grenzen. 


Rodıal- 
beschleunigung 


Wird das Flugzeug jedoch aus einem Sturzflug, der mit einer 
Geſchwindigkeit von 360 km pro Stunde = 100 m pro Sekunde 
ausgeführt wurde, in den Horizontalflug herausgenommen, wo— 
bei der Einſchwingungshalbmeſſer r = 180 m iſt, ſo wächſt 
nach Ziffer 36 und 39 der Druck bedeutend an. 

Es wird die Radialbeſchleunigung: 

e 
br 1 185 = 55,5 m/s, 
5 
iſt alſo er 


mal jo groß als die Fallbeſchleunigung. 
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Im gleichen Maße iſt auch der Druck im Kraftſtoffbehälter 
geſtiegen, beträgt alſo jetzt 
0,042 - 5,6 = 0,235 atm. 


Die gleichen Verhältniſſe liegen auch im Steilkurvenflug vor, 
woraus zu erſehen iſt, daß den Behältern durch innere Ver⸗ 
ſpannungen genügend Feſtigkeit zu geben iſt, um die Wand⸗ 
ſtärken der Gewichtserſparnis wegen in mäßigen Grenzen 
halten zu können. 


59. Eine ſtrömende Flüſſigkeit zeigt hinſichtlich des Druckes ein 
abweichendes Verhalten. 


Druck . 
2 gem 
2 5 6 


Iſt das in der Zeichnung dargeſtellte Ausflußrohr 
geſchloſſen, fo herrſcht an der (verſchloſſenen) Austritts⸗ 
öffnung ein Druck, der der Gefällshöhe h entjpricht, alſo nach 
Ziffer 56 iſt: 

SERIE atm 
u 

Wird die Austrittsöffnung geöffnet, fo ſinkt an 
ihr der Druck bei der gleichen Gefällshöhe auf O ab. Dafür hat 
jedoch die Flüſſigkeit eine Geſchwindigkeit v erreicht. 

Die Größe der Geſchwindigkeit hängt von der Gefällshöhe ab. 

Ohne Berückſichtigung der Reibung, die eine ſtrömende Flüſſig⸗ 
keit an den Gefäßwänden und am Austritt (Kontraktion) erfährt, 
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a I 
ae 
ift die von einem Flüſſigkeitsteil beim Abſinken um die Gefälls- 
höhe geleiſtete Arbeit (vgl. Ziffer 44) 

A=G-h, 
worin G das Gewicht des Flüſſigkeitsteiles bedeutet. 

Setzt man nach Ziffer 38 8 m' g, fo kann man auch ſchrei⸗ 
ben: ’ 
A=m-g-h. 

Andererſeits wird einem fallenden Körper nach Ziffer 44 eine 
kinetiſche Energie verliehen, deren Größe iſt 
m v? 
2 


Zur Erreichung dieſer kinetiſchen Energie wurde die Abſink⸗ 
arbeit verbraucht, ſo daß man ſetzen kann: 


A= 


2 
83 


woraus man erhält die 


Geſchwindigkeit: 


2 


Geſchwindigkeitshöhe: er | m 


(ogl. Ziffer 33), 
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in anderen Worten: 
Jeder Strömungsgeſchwindigkeit entſpricht eine Druckhöhe 
(Geſchwindigkeitshöhe) und umgekehrt. 
Beiſpiel: 
Bei einer Druckhöhe von 20 m ift die Austritts⸗ 
geſchwindigkeit: 


v gh — Y2:2-2% 20 m/s. 


60. Die Beziehungen zwiſchen Ouerſchnitt und Durchſtrömungs⸗ 
geſchwindigkeit erhält man aus folgender Betrachtung: 

Die austretende Menge im Querſchnitt Fı ift von der Aus⸗ 
ſtrömgeſchwindigkeit vı abhängig und verhältnisgleich mit dem 
durchſtrömten Querſchnitt. 

Bezeichnet Q die austretende Flüſſigkeitsmenge, 
ſo iſt 


Da nach Ziffer 59 


vi — Y2gh 
ist, iſt alſo 
Q=F,-Y2gh. 


Die im Querſchnitt Fa durchſtrömende Flüſſigkeitsmenge kann 
nicht größer oder kleiner ſein als die ausſtrömende. Da dort 
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die (zunächſt noch unbekannte) Geſchwindigkeit ve herrſcht, muß 
ſein Fz . vi = Fı- vi, 


woraus man erhalten kann: 


Pi 
„ F "Vu 
da vi bekannt iſt. 
Schreibt man allgemein: 
we 
vi Pe 


ſo kann man ſagen: 
Die Durchſtrömgeſchwindigkeiten verhallen ſich umgekehrt wie 
die durchſtrömten Flächen. 


61. Die Austrittsgeſchwindigkeit im Querſchnitt Fı war 


1 2g h. 
Demnach muß die Geſchwindigkeit im Querſchnitt Fe die Form 
haben: 
V2 — 72 2 h’. 
Damit kann man die Gleichung der Ziffer 60 auch in der Form 
ſchreiben: 


72g h- v. 
72 gh VI 
h? © 
oder Kram 


d. h. die Druckhöhen verhalten ſich umgekehrk wie die Quadrate 
der Geſchwindigkeiten. 


Da ferner: — — 
1 2 
a h’ F,? 

iſt auch: = P55 was bedeutet: 
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Die Druckhöhen verhallen ſich umgekehrt wie die Quadrale der 
durchſtrömten Flächen. 


Würde man im Querfchnitt Pe der Zeichnung von Ziffer 60 
ein Manometerrohr anbringen, jo würde in dieſem, da F> größer 
als Fı, alſo ve kleiner als vı ift, der Druck auf die Höhe h’ 
ſteigen, die in der Gleichung beſtimmbar iſt 

f v2 
8 

Mit anderen Worten: Im Querſchnitt Fı ift die ganze, 
im Querſchnitt ke nur ein Teil der Gefällshöhe, nämlich 
h—h’, in Geſchwindigkeit umgeſetzt worden. 


— 


62. Andert man den durchſtrömten Querſchnitt nach der bei- 
ſtehenden Skizze, jo erhält man die folgenden Verhältniſſe: 


Die Austrittsgeſchwindigkeit im Fı iſt: 


* 52 gh. 


Die Durchſtrömgeſchwindigkeit im Querſchnitt Fe iſt nach Ziff. 60: 
Fi 
2 


Da Fa kleiner als Fı ift, wird v» größer als vi oder 
aber hz wird größer als h.. 
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D. h. in dem engen Querſchnitt tritt ein Ankerdruck auf, eine 
Erſcheinung, die beim Bau von Waſſerſtrahlluftpumpen, von 
Dampfſtrahlgebläſen und im Flugzeugbau in den Sogpumpen 
(hier mit Luft betrieben) Verwendung finden. 

Zu achten iſt beim Bau ſolcher Geräte, daß der Übergang 
vom engen Querſchnitt zum weiten in ſchlanker 
Form erfolgt, um ein Abreißen der „Waſſerfäden“ zu ver⸗ 
hindern. Da ſich andernfalls die Austrittsöffnung nach Fs verlegt 
und der erzeugte Unterdruck damit aufgehoben wird. 


Beiſpiel: 

Druckhöhe 40 m, Austrittsöffnung 3 qcm, 
engfte Öffnung 2,8 gem. 

Es ift: vi — % eh — Y2g-40 28 m/sec. 


In Fa iſt: 


Fi 3 
2 _L. vu = . 28 = 30 mj sec. 
Y F, 155 2,8 30. m Sec. 
Was einer Druckhöhe entſpricht von: 
V2 
R == = 46m. 


Da nur eine Druckhöhe von 40 m vorhanden iſt, wird der 
Unterdruck: 
46 — 40 6 m Waſſerſäule. 
Das gleiche Ergebnis erzielt man auch nach Ziffer 61 
aus der Beziehung: 


5. — . 
F i% 
a * Fr? 
Es iſt: U h. FS 
h 5 
. — 00: 2, — 46m 
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C. Mechanik der luftförmigen Körper. 


(Vgl. „Lehrblätter für die techniſche Ausbildung in der Luft⸗ 
waffe“, Abſchnitt „Phyſik des Fliegens“.) 


63. Luftförmige Körper haben nicht nur kein Zuſammenhalte— 
vermögen (Kohäſion), ſondern beſitzen im Gegenteil eine Expanſion, 
das heißt das Beſtreben, einen (luft-) leeren Raum gleichmäßig 
auszufüllen. 


64. Luftförmige Körper reagieren auf äußere Einflüſſe ſehr ſtark. 
Druck vermindert ihren Rauminhalt, 


Wärme vergrößert ihren Rauminhalt. 
(Vgl. Ziffer 66. . . 68.) 


65. Die Geſetzmäßigkeit, die zwiſchen Druck und Rauminhalt 
eines luftförmigen Körpers beſteht, haben die Phyſiker Boyle 
und Mariotte feſtgeſtellt. 


Es verhalten ſich unter gleichbleibender Temperatur die Raum- 
inhalte umgekehrt wie die Drucke. 


Mathematiſch ausgedrückt: 


worin bedeuten: 
Vi, Va die Rauminhalte (z. B. Kubikmeter), 
Pi, Pz die Drucke (z. B. kg pro qem). 


In anderer Form: 


| pi. Vi = pz. Va = C 


d. h. die Produkte aus Druck und Volumen (Rauminhalt) find bei 
fonftanter Temperatur gleich. 


ad 
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66. Eine Ergänzung erfährt dieſes Geſetz durch die Feſtſtellun⸗ 
gen des Phyſikers Gay-Luſſac, der in bezug auf die Temperatur 
fand: 

Das Volumen der luftförmigen Körper iſt bei gleichem Druck 
verhältnisgleich den abjoluten Temperaturen, alſo: 


e 
— 


67. Die abſoluten Temperaturen werden vom abjoluten Null- 
punkt aus gemeſſen. 


Die abſolute Temperatur wurde aus hier nicht zu erörternden 
Gründen zu —273° feſtgeſtellt. 
Beiſpiel: 


Herrſcht in einem Zimmer eine Temperatur von 17° Celſius, 
ſo iſt alſo die abſolute Temperatur 


1 = t 273 = 290°. 


68. Aus den Gleichungen der Ziffern 65 und 66 erhält man die 
Beziehung 


Pa Tı | 


d. h. die Drucke verhalten ſich bei gleichbleibenden Rauminhalten 
umgekehrt wie die abjoluten Temperaturen. 


69. In dem hier vorliegenden Abſchnitt ſind nur diejenigen luft⸗ 
förmigen Körper von Belang, die in einer Beziehung zur Luft⸗ 
fahrt ſtehen. 

Dieſe ſind: 

a) die atmoſphäriſche Luft, 

b) Traggaſe für Luftfahrtzeuge „leichter als Luft“, 

alſo Leuchtgas, Waſſerſtoffgas und Helium. 

Schließlich find noch die Gaſe oder beſſer die Kraftſtoff-Luft⸗ 
gemiſche zu erwähnen, die zum Antrieb der Verbrennungsmaſchinen 
dienen. 
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70. Jedes Gas hat ein beſonderes ihm eigentümliches Gewicht, 
das man auf den ebm des Gaſes bezieht. Man bezeichnet: 


kg/m? 


als die Wichte des Gaſes. 


Man erkennt nach dem in den Ziffern 66. . . 68 Geſagten, daß 
die Wichte eines Gaſes von deſſen Temperatur und Druck ab- 
hängig iſt. 

Es ändert ſich alſo die Wichte der Luft ſtändig mit dem Luft: 
zuſtand. 


71. Während man bei feſten Körpern das ſpezifiſche oder Ein⸗ 
heitsgewicht auf Waſſer bezieht, verſteht man unter dem ſpezifiſchen 
Gewicht von Gaſen das Verhältnis des Gewichtes eines Gas- 
volumens zu dem gleichen Volumen Luft von der gleichen Tem- 
peratur und dem gleichen Druck. 

Das ſpezifiſche Gewicht von Gaſen iſt alſo, unberührt von allen 
Druck- und Temperaturänderungen, immer gleich. Es iſt eine 
unbenannte Zahl s. 


72. Zu Vergleichszwecken wählt man als Normaldruck den⸗ 
jenigen, der einem Barometerſtand von 760 mm Queckſilber ent⸗ 
ſpricht und als Normaltemperatur 0°, 

In dieſem Zuſtand iſt das ſpezifiſche Gewicht der 
Luft s = 1 zu ſetzen. Gleichzeitig ift aber deren Wichte 
21,293 kg / bm. 

Man erhält alſo das Verhältnis: 

3 2 
7 1.293 1,293 


Mit dieſen Beziehungen laſſen ſich Wichte und ſpezifiſches 
Gewicht verſchiedener Gaſe für den Normalzuſtand beſtimmen. 


oder s 


Beiſpiele: 

1. Beträgt die Wichte des Leuchtgaſes im Normalzuſtand, alſo 
bei 0° und 780 mm Barometerſtand y = 0,5 kg / ebm, ſo 
iſt das ſpezifiſche Gewicht 

Y 


9 
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2. Iſt das ſpezifiſche Gewicht von Waſſerſtoff s = 0,06927, fo 
iſt im Normalzuſtand ſeine Wichte 


y= 1,293 8 = 1,293 - 0,06927 = 0,0896 Kg / ms. 
73. Der Druck, den die die Erde umgebende Lufthülle in Meeres⸗ 
höhe im Mittel ausübt, wurde zuerſt von Torricelli beobachtet. 


Er fand, daß der Luftdruck (Atmoſphärendruck) einer Queckſilber⸗ 
ſäule von 760 mm das Gleichgewicht zu halten vermag. 


Würde man an Stelle des Queckſilbers Waſſer verwenden, ſo 
müßte die Waſſerſäule 10,33 m hoch werden, da das ſpezifiſche 
Gewicht des Queckſilbers 13,596 mal ſo groß als das des Waſſers iſt. 

Nach dem in Ziffer 56 Geſagten entſpricht dieſe Waſſerſäule 
einem Druck von 1,033 kg / ſem = 1,033 Atm. Die in der Technik 
übliche Einheit 1 Atm. = 1 kg / qem entſpricht alſo einer Waſſerſäule 
von 10 m oder einer Queckſilberſäule von 735,51 mm Hg. 


74. Neuerdings geht man bei Beſtimmung des Luftdruckes von 
der phyſikaliſchen Krafteinheit, dem Dyn, aus. (Vgl. auch Ziffer 10.) 


Da nach Ziffer 38 m = 2 iſt, wird für die Maſſeneinheit auf kg 
und m/s berechnet 
10° Dyn = 1,02 kg. 
Demzufolge bezeichnet man: 
1,02 kg / ſem = 1 Bar 
und 1,02 g / ſem = 1 mB (Millibar). 
Da eine Queckſilberſäule von 750 mm gerade einen Druck von 
1,02 kg / qem ausübt, kann man ſagen 
750 mm Hg = 1000 mB 
oder 1 mB = 0,750 mm Hg 
und i mm Hg = 1,33 mB. 
Flugzeugbordgeräte ſind heute alle auf Millibar geeicht. 


Umrechnungsbeiſpiele: 


1. Einer Queckſilberſäule (Barometerſtand) von 745 mm ent⸗ 
ſprechen: 745 - 1,33 = 993 mB. 


2. Die Geräteanzeige von 1010 mB entſpricht einem Luftdruck 
von 1,010 . 0,75 = 785 mm Hg. 
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3. Dem Barometerſtand von 735 mB entſpricht ein Druck von 
1,02 . 735 = 750 g / qem. 


75. Der in Ziffer 65 genannte Druck iſt offenbar der Wichte ver— 
hältnismäßig gleich 
VI Ya 


v: J 


Beiſpiele: 
1. Werden 2,5 cbm Leuchtgas (Vi) von der Wichte 0,5 kg / ebm 


(vi) auf 1,75 cbm bei gleicher Temperatur zuſammengedrückt, 
ſo erhält man aus: 


0,5 2,5 8 
D kam? 


2. Die Wichte der atmoſphäriſchen Luft bei 0° und 720 mm Hg 
(pr) Barometerſtand gewinnt man aus: 


(Yı = 1,293, pi = 760 mm Hg) 
Yı pi 1,293 760 


72 Pe’ Ya = 


1,293 720 
daraus %= 760 — 1,225 kg/m?. 


76. Der Luftdruck ändert ſich nun nicht nur in gewiſſen Grenzen 
nach Maßgabe der Wetterlage, ſondern nimmt auch mit der Höhe 
über dem Erdboden ſtetig ab. Dieſe Eigenſchaft benutzt man zur 
(barometriſchen) Höhenmeſſung. Als Nullpunkt wurde der mittlere 
Spiegel der Oſtſee und der Nordſee feſtgelegt (NN = normal Null), 
der mit dem Amſterdamer Pegel übereinſtimmt. Da der Luftdruck 
mit ſteigender Höhe nicht gleichmäßig abnimmt, ſondern die Ab— 
nahme mit wachſender Höhe geringer wird, entwickelte man eine 
Höhenformel, welche lautet: 


h = 18 400 (ig b. — Ig be) m, 


worin bi und be die zwiſchen 2 Orten verſchiedener Höhenlage 
herrſchenden Barometerſtände bedeuten. 
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Bei Flugzeugbarometern (Höhenmeſſern) iſt für bi allgemein 
760 mm Hg eingeſetzt und die Angabe des Gerätes auf Meterhöhe 
berechnet und geeicht. (Vgl. Lehrblätter für die techn. Ausbildung 
der Luftwaffe, Abſchn. Gerätekunde.) 


Beiſpiel: 
Ein Barometer zeigt 620 mm Hg an. Damit erhält man die 
Höhenlage des Ortes über normal Null (NN) zu: 


h = 18400 (lg 760 — Ig 620), 
nach Ma Ziffer 66 und Anhang 1 iſt 
lg 760 = 2,8808 


lg 620 = 2,7924 
lg 760 — 18 620 = 0,0884 


h = = 1626 m. 


77. Jeder Körper erhält in der Luft einen Auftrieb, d. h. er ver- 
liert ſoviel an Gewicht wie die von ihm verdrängte Luftmenge wiegt. 

Iſt das Gewicht eines Körpers kleiner als das der von ihm ver— 
drängten Luft, ſo wird er in die Höhe ſteigen. Auf dieſer Tatſache 
beruhen Luftballons und Luftſchiffe. 


78. An Traggaſen ſtehen zur Verfügung: 


CC ˙²˙¹ Übʃ. ˙ QQ Wichte 0,55 kg / ebm 
2. Waſſerſtoffreiche Leuchlgaſe (Oechelhäuſer) 0,23 kg / ebm 
3. Waſſerſtoff (techniſch y y 0,12 kg / ebm 
Cd ⅛˙ . — 8 0,18 kg / ebm 


Wichte jeweils bezogen auf 0° und 760 mm Hg. 

Waſſerſtoff und Helium ſind nicht giftig, da ſie kein Kohlenoxyd 

enthalten. Helium hat dazu den Vorteil, unbrennbar zu fein. Aller⸗ 

N dings iſt ſein Vorkommen nur ſehr gering. Es wird in Erdquellen 
nur in U.S. A. in nennenswerten Mengen gewonnen. 


79. Bedeutet G das Gewicht der Ballonhülle, der Gas-Füllung, 
des Korbes mit allem Zubehör, der Bemannung und der ſonſtigen 
Belaſtung und L das Gewicht der verdrängten Luftmenge, ſo iſt 
der Auftrieb: 


A= L. — 8 
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80. Die Ausftattung eines Luftballons (Freiballons) hat ſich ſeit 
den erſten Aufſtiegen des Profeſſors Charles nicht weſentlich mehr 
geändert. Die kugelige Ballonhülle beſteht im allgemeinen aus 
gummierter Baumwolle und wiegt etwa 0,5 kg / qm. 


O 
D 
85 


D 
Ds 
2 Des 


Es iſt nur die Hälfte des 
Netzwerkes gezeichnet. 


Am unteren Teil trägt die Hülle einen Füllanſatz (F), der 
während der Luftfahrt ſtets geöffnet bleiben muß, um den ſich 
mit der Höhe ausdehnenden Traggaſen freien Austritt zu gewähren. 

Um Gas zu ſparen, wird beim Abflug gewöhnlich die Hülle nur 
zu einem Teil gefüllt. 

Dem Füllanſatz gegenüber auf der Oberſeite des Ballons befindet 
ſich das tellerförmige Manövriervenkil (W), das durch einen, durch 
den Füllanſatz geführten Seilzug bedient werden kann. 

Ebenfalls durch den Füllanſatz geführt iſt die gurtförmige Reiß⸗ 
leine, mittels derer man imſtande iſt, die Reißbahn (Rb) zu öffnen, 
um ſo mit einem Zug die Hülle gasfrei zu machen, was bei der 
Landung beſonders dann notwendig wird, wenn der Ballon durch 
den Wind abgetrieben wird. 
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Damit ſich Reißleine und Ventilleine nicht verwickeln können, 
iſt unter dem Füllanſatz ein Holzkreuz angebracht, das die Leinen 
klar hält. 


Der Auftrieb der Hülle wird auf ein Netzwerk (N) übertragen, 
das am Ventilring befeſtigt, die Kräfte über Leinen auf den Korb- 
ring (R) überträgt, an dem der aus Weiden geflochtene Korb (K) 
aufgehängt iſt. 


Der Korb nimmt die Bemannung und die Ausrüſtung auf. Zur 
Ausrüſtung gehört außer den Geräten zur Kurs- und Fluglage⸗ 
beſtimmung vor allem der Ballaſt (B), der in Säcken in Form 
trockenen Sandes (um Gefriergefahr zu vermeiden) untergebracht 
iſt. Dieſer Ballaſt dient in Gemeinſchaft mit dem Manövrierventil 
zur Höhenſteuerung des Ballons. 


Das Schleppſeil (S) wird bei der Landung zur Abbremſung der 
Sinkgeſchwindigkeit benutzt. Die Sinkgeſchwindigkeit nimmt um ſo 
mehr ab, als zunehmende Länge des Seiles auf dem Erdboden 
aufliegt und damit das Gewicht des Freiballons verkleinert. Das 
Schleppſeil iſt am Korbring befeſtigt und am Korbrand ſo auf⸗ 
gerollt, das es ſich durch Kappen einer Halteſchnur zum Ablauf 
bringen läßt. 


81. Die in einem Freiballon auftretenden Kräfte und Bezie⸗ 
hungen werden am zweckmäßigſten in einer Beiſpielsrechnung klar⸗ 
gemacht. Da es zu weit führen würde, die wärmemechaniſchen Ver⸗ 
hältniſſe zu behandeln, wird eine gleichbleibende Temperatur von 0° 
vorausgeſetzt. 


Folgende Angaben ſtehen zur Verfügung: 


Ballondurchmeſſe err K 18 m 
Füllung Leuchtgass . 0,55 kg / ebm 
Füllungsgrdd‚‚‚dd 75% 
Barometerſtand am Füllort..........----.00r. 740 mm Hg 
Ring, Korb, Geräte. 100 kg 
Schleppfeil 120 nn 333 40 kg 
Weinan tn 3 300 kg 
Ballaſt 20 Sack zu 15 k ndnansndsnsnd . . . 300 kg. 
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Damit ergeben fich folgende Rechnungen: 
1. Das zu tragende Geſamtgewicht: 


a) Die Hüllenoberfläche iſt nach Ma Ziffer 131 
M= nde = n. 182 um. 324 — 1620 me. 
Bei einem Einheitsgewicht der Hülle von 0,5 kg / qem wird 
alſo das Hüllengewicht 
H = 1020 . 0,5 = 510 kg. 
b) Ferner find zu tragen nach obigen Angaben 740 kg. 
e) Auch das Leuchtgas ſelbſt hat ein Gewicht, das ſich aus 


dem Inhalt des Ballons errechnet. Sein Inhalt iſt nach 
Ma Ziffer 131 
* ds 


er: 6 3060 ms. 
Davon ſind allerdings nach Angabe nur 75% = 0,75 zur 
Füllung ausgenutzt. Der tatſächliche Gasinhalt iſt alſo 
V = 3060 - 0,75 = 2295 ma. 
Bei 0° und 760 mm Hg ift die Wichte des Gaſes 


Ye = 0,55 Kg / ebm. Da aber bei der gleichen Temperatur 
der Luftdruck am Füllort nur 740 mm beträgt, wird nach 


Ziffer 75 
S RER... 
Ye 760 e 7 760 
740 


2E. 0,55 760 = 0,536 kg/m». 
Damit wird alſo das Gewicht des Leuchlgaſes 
Gg = 0,536 - 2295 = 1230 kg. 


d) Das Gewicht aus den Poſitionen a. . . c iſt alfo 
G = 510 + 740 + 1230 = 2480 kg. 


2. Das Gewicht der verdrängten Luft wird beſtimmt durch das 
Volumen 2295 cbm und unterliegt der gleichen Druckkorrektur 
wie das des Gaſes. Die Luftwichte iſt bei 0° und 760 He 
1,293 kg / ebm, alſo nach Ziffer 75 bei 740 mm Hg 


1 93 765 1,262 kg / ms. 
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Damit wird das Gewicht der verdrängten Luft 
L = 2295. 1,262 = = 2896 kg. 


3. Der Auftrieb iſt ſomit nach Ziffer 79 
A=L-G = 2896 — 2480 
A = 416 kg. 
4. Steigt der Ballon, jo dehnt ſich das in der Hülle befindliche 


Gas aus und wird ſchließlich dieſe vollkommen ausfüllen. Die 
dabei erreichte Höhe nennt man Prallhöhe. 


Nach Ziffer 65 kann man ſetzen 
Eu IR 
Va bi 
wobei bi und be die Barometerſtände bedeuten. 


Iſt Vi gleich 2295 cbm das Startvolumen und Vz = 3060 cbm 
das Prallvolumen, und iſt ferner bı = 740 mm Hg der Baro⸗ 
meterſtand am Start, dann erhält man den zur Prallhöhe 
gehörigen Barometerſtand aus 


VI 2295 
. 1 3060 740 
b, = 554 mm Hg. 


Aus dieſem Barometerſtand kann man die Höhe nach Ziffer 76 
ausrechnen. 
Es iſt: h = 18400 (Ig bi — Ig ba) 

h = 18400 (lg 740 — Ig 554). 
Nach Anhang 1: 
Ig 740 = 2,8692 
lg 554 = 2,7435 
lg 740 — 1g 554 = 0,1257 
h = 18 400 . 0,1257. 


Die Prallhöhe iſt alſo: 
h m. 
5. Überſteigt der Ballon dieſe Prallhöhe, ſo verliert er Gas, 


das durch den Füllanſatz ausſtrömt. Gleichzeitig nimmt aber auch 
ſein Auftrieb ab, während ſein Zuſtand „prall“ bleibt. 

Die größte Steighöhe iſt dann erreicht, wenn der Auftrieb Null 
wird. 
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D. h. es wird 
A= LG = 0 


oder L = G. 


Dabei ändert ſich lediglich das Gasgewichk, da die feſten 
Gewichtsgrößen (la u. b) unverändert bleiben. Sie find 


510 + 740 = 1250 kg. 
Bedeutet Gg das Gasgewicht, ſo kann man auch ſchreiben: 
L = Gg + 1250. 


Für die größte Steighöhe iſt der Barometerſtand bs. Die 
Luftwichte iſt für dieſen Barometerſtand 


b, 
2 — 2 760 1.293. 760 
und die Gaswichte für die gleiche Höhe 
4 b, bs 
e 
Da ſich der Ballon im Prallzuſtand befindet, iſt das Geſamt⸗ 
volumen einzuführen mit 3060 cbm (vgl. 1 c). 


Es iſt alſo 
bs 
L = 3060 - 7½ = 3060 . 1,293 760 
b, 
und Gg = 3060 7 = = 3060 „0,55 „760 
Damit erhält man 


b, 
3060 - 1.293 760 — 3060 - 0,55 - = -- 1250 


b. a Di 
oder 3060 - 1,293 - 760 — 3060 0,55 766 — 1250 


760 
3060 ® 


. 0,773 . b, => 1280. 


760 
Woraus man errechnen kann 
b. 1250— 700 
3060 - 0,743 


den Luftdruck der maximalen Steighöhe 
b. 418 mm Hg. 
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Aus der Höhenformel (76) erhält man die marimale Steighöhe zu 
h = 18400 (Ig bı Ig be) 
und nach Anhang 1 
le 740 = 2,8692 
lg 418 = 2,6212 
12 740 — 1g 418 = 0,2480 
h = = 4563 m. 


Dieſe Höhe nennt man die Gleichgewichktshöhe. Verliert der 
Ballon aus irgendeinem Grunde mehr Gas, ſo iſt der Gleich— 
gewichtszuſtand geſtört. Er ſinkt ab und würde zur Erde ge— 
langen, wenn nicht durch Ballaſtabgabe ein neuer Gleichgewichts- 
zuſtand angeſteuert würde. 


Größere Höhen als die Gleichgewichtshöhe können durch 
i erreicht werden, allerdings unter dauerndem Gas— 
verluſt. 


6. Wie groß der Gasverluſt beim Erreichen der Gleichgewichts— 
höhe iſt, läßt ſich leicht nach Ziffer 66 ermitteln. 

Das anfängliche Volumen war (vgl. 1c) VI = 2295 ebm bei 
einem Druck von 740 mm Hg. 


Nun iſt das 
Ve b; 


Yı be 

Da auch der Enddruck in Gleichgewichtshöhe (vgl.5) mit 
be = b, = 418 mm Hg bekannt iſt, läßt ſich das Endvolumen 
Ve in Gleichgewichtshöhe ermitteln zu 


Geh bi 740 


‚#5 2295 - 118 
V, 4050 m?. 
Da aber der Ballon nur 3060 cm faßt, gehen verloren 
Berluft = 4050 — 3060 = 990 ms. 


7. Soll der Gasverluſt vermieden werden, d. h. ſoll der Ballon 
in ſeiner Gleichgewichtshöhe gerade auch die Prallhöhe erreichen, 
ſo iſt ſein Füllungsgrad herabzuſetzen, bis der Auftrieb null 
wird. Mit anderen Worten, der Ballon befindet ſich in allen 
Lagen bis zu ſeiner Prallhöhe im Gleichgewicht. 

Bei Freiballonen iſt dieſer Zuſtand praktiſch nicht möglich, da 
der Freiballon über einen gewiſſen Auftrieb verfügen muß, um 
ſchnell genug hoch und damit von Bäumen und Häuſern frei— 
zukommen. 
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Anders iſt es bei Luftſchiffen, die „dynamiſch“, d. h. durch 
Motorenkraft und ſchräggeſtellten Steuerflächen in jeder Höhen: 
lage unterhalb der Prallhöhe gehalten werden können. Aller⸗ 
dings tritt auch hier durch den Kraftſtoffverbrauch eine dauernde 
Anderung der Gleichgewichtslage ein. 


Soll die „Prallhöhe“ des beſprochenen Freiballons gleich der 
maximalen Steighöhe ſein, ſo iſt ein Gasvolumen zu entfernen, 
das dem freien Auftrieb von 416 kg entſpricht (vgl. Z. 3). 

Es iſt: 

L — Gg = 416 
(Luftgewicht — Gasgewicht = 416). 

Das Gas bzw. Luftvolumen ſei mit V bezeichnet. Dann ift für 

den Barometerſtand am Startort das 


Luftgewicht: V. yL V. L 110 -V 1,293 760 
Gasgewicht: V. = Va- = -V .0,55 - 5 
alſo: V (258 760 — 0,55 609 — 416 
V. (08. 100 — 416 
Das abzublaſende Gasvolumen alfo: 
Er 75 585 FI 


Da nur 2295 cbm aufgefüllt waren, find alſo jetzt nur noch 
vorhanden: 2295 — 575 = 1720 cbm. Im ganzen würde der 
Ballon 3360 fallen. Er beſitzt alſo nur noch einen Füllungs- 
grad von 

1720 
3060 

8. Schließlich kann noch unterſucht werden, mit welcher 

Geſchwindigkeit ſich der Ballon erhebt. 


Nach Ziffer 37 iſt 


100 = ? 56% 


m b, 


ſein soll dieſem Falle unter P der Auftrieb A verſtanden 
ein 
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Ferner iſt nach Ziffer 38 


i — 


8 
ſo daß man ſchreiben kann 
. 
8 

Hieraus erhält man die Auftriebsbeſchleunigung 

. 
Im vorliegenden Falle iſt: 

= 416 : 9,81 — 1,65 m/s? 


Mit dieſer Beſchleunigung „fällt“ der Ballon nach oben. 
Nach Ziffer 33 wird der Ballon (ohne Berückſichtigung des 
Luftwiderſtandes) die Gleichgewichtshöhe erreichen in der Zeit 


165 
(es iſt in der Formel b = g geſetzt). 


Wie beim freien Fall, ſo wird auch hier, nur bedeutend ſchnel— 
ler, eine konſtante Geſchwindigkeit erreicht. 


57 


TS 


Grundbegriffe 
Anhang 


Teil Ill. 


Anhang. 


Anhang 


Anhang 1 Grundbegriffe TS 
Anhang 


Mankiſſen der Briggsſchen Logarithmen. 
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Tafel der trigonometriſchen Funktionen. 


Sinus 00 — 450 
10’ 20 1.307 1.407 60’ 
0,0029 | 0,0058 | 0,0087 | 0,0116 0,0175 
0,0204 0,0233 | 0,0262 | 0,0291 0,0349 
0,0378 | 0,0407 | 0,0436 | 0,0465 0,0523 
0,0552 | 0,0581 | 0,0610 | 0,0640 0,0698 
0,0727 | 0,0756 | 0,0785 | 0,0814 0,0872 
0,0872 | 0,0901 | 0,0929 | 0,0958 | 0.0987 0,1045 
0,1045 | 0,1074 | 0,1103 | 0,1182 | 0,1161 0,1219 
0,1219 | 0,1248 | 0,1276 | 0,1805 | 0,1834 0,1392 
0,1392 | 0,1421 | 0,1449 | 0,1478 | 0,1507 0,1564 
0,1564 | 0,1593 0,1622 | 0,1650 | 0,1679 0,1736 
0,1736 | 0,1765 | 0,1794 | 0,1822 | 0,1851 0,1908 
0,198 | 0,1937 | 0.1965 | 0,1994 | 0,2022 0,2079 
0,2079 | 0,2108 | 0,2186 | 0,2164 | 0,2193 0,2250 
0,2250 | 0,2278 | 0,2306 | 0,2334 | 0,2363 0,2419 
0,2419 | 0,2447 | 0,2476 | 0,2504 | 0,2532 0,2588 
0,2588 | 0,2616 | 0,2644 | 0,2672 | 0,2700 0,2756 
0,2756 | 0,2784 | 0,2812 | 0,2840 | 0,2868 0,2924 
0,2924 | 0,2952 | 0,2979 | 0,3007 | 0,3035 0,3090 
0,3090 | 0,3118 | 0,3145 | 0,3173 | 0,3201 0,3256 
0,3256 | 0,3283 | 0,3311 | 0,3338 | 0,3365 0,3420 
0,3420 | 0,3448 0,3475 | 0,3502 | 0,3529 0,3584 
0,3584 | 0,3611 | 0,3638 | 0,3665 | 0,3692 0,3746 
0,3746 | 0,3773 | 0,3800 | 0,3827 | 0,3854 0,3907 
0,3907 0,3934 | 0,3961 | 0,3987 | 0,4014 0,4067 
0,4067 0,4094 | 0,4120 | 0,4147 | 0,4173 0,4226 
0,4226 | 0,4253 | 0,4279 | 0,4305 | 0,4831 0,4384 
0,4384 | 0,4410 | 0,4436 | 0,4462 | 0,4488 0,4540 
0,4540 | 0,4566 0,4592 | 0,4617 | 0,4648 0,4695 
0,4695 | 0,4720 | 0,4746 | 0,4772 | 0,4797 0,4848 
0,4848 | 0,4874 | 0,4899 | 0,4924 | 0,4950 0,5000 
0,5000 0,5025 0,5050 | 0,5075 | 0,5100 0,5150 
0,5150 | 0,5:75 | 0,5200 | 0,5225 | 0,5250 0,5299 
0,5299 | 0,5324 | 0,5348 | 0,5373 | 0,5398 0,5446 
0,5446 | 0,5471 0,5495 | 0,5519 | 0,5544 0,5592 
0,5592 | 0,5616 | 0,5640 | 0,5664 | 0,5688 0,5736 
0,5736 0,5760 | 0,5783 | 0,5807 | 0,5831 0,5878 
0,5878 | 0,5901 | 0,5925 | 0,5948 | 0,5972 
0,6018 | 0,6041 | 0,6065 | 0,6088 | 6,6111 
0,6157 | 0,6180 | 0,6202 | 0,6225 | 0,6248 
0,6293 | 0,6316 | 0,6338 | 0,6361 | 0,6383 
0,6428 | 0,6450 | 0,6472 | 0,6494 | 0,6517 
0,6561 | 0,6583 | 0,6604 | 0,6626 | 0,6648 
0,6691 | 0,6713 | 0,6734 | 0,6756 | 0,6777 
0,6820 | 0,6841 | 0,6862 | 0,6884 | 0,6905 
0,6947 | 0,6967 | 0,6988 | 0,7009 | 0,7030 


SO N Grad 
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Tafel der trigonomekriſchen Funktionen. 


Sinus 450 — 900 
eee 
0,7092 | 0,7112 | 0,7183 | 0,7153 | 0,7173 | 0,7193 
0,7214 0,7234 | 0,7254 | 0,7274 | 0,7294 | 0,7314 
0,7333 | 0,7353 | 0,7373 | 0,7392 | 0,7412 | 0,7431 
0,7451 | 0,7470 | 0,7490 | 0,7509 | 0,7528 | 0,7547 
0,7566 | 0,7585 | 0,7604 | 0,7623 | 0,7642 | 0,7660 
0,7660 | 0,7679 | 0,7698 | 0,7716 | 0,7735 | 0,7758 | 0,7771 
0,7771 | 07790 | 0.7808 | 0,7826 | 0,7844 | 0,7862 | 0,7880 
0,7880 | 0,7898 | 0,7916 | 0,7934 | 0,7951 | 0,7969 | 0,7986 
0,7986 | 0,8004 | 0,8021 | 0,8039 | 0,8056 | 0,8073 | 0,8090 
0,8090 | 0,8107 | 0,8124 | 0,8141 | 0,8158 | 0,8175 | 0,8192 
0,8192 | 0,8208 0,8225 | 0,8241 | 0,8258 | 0,8274 | 0,8290 
0,8290 | 0,8307 | 0,8323 | 0,8339 | 0,8355 | 0,8371 | 0,8387 
0,8387 | 0,8403 | 0,8418 | 0,8434 | 0,8450 | 0,8465 | 0,8480 
0,8480 | 0,8496 | 0,8511 | 0,8526 | 0,8542 | 0,8557 | 0,8572 
0,8572 | 0,8587 | 0,8601 | 0,8616 | 0,8681 | 0,8646 | 0,8660 
0.8660 | 0,8675 | 0,8689 | 0,8704 | 0,8718 | 0,8732 | 0,8746 
0,8746 | 0,8760 | 0,8774 | 0,8788 | 0,8802 | 0,8816 | 0,8929 
0,8829 | 0,8843 | 0,8857 | 0,8870 | 0,8884 | 0,8897 | 0,8910 
0,8910 | 0,8923 | 0,8936 | 0,8949 | 0,8962 | 0,8975 | 0,8988 
0,8988 0,9001 | 0,9013 | 0,9026 | 0.9038 | 0,9051 | 0,9063 
0,9063 | 0,9075 | 0,9088 | 0,9100 | 0,9112 | 0,9124 | 0,9185 
0,9135 | 0,9147 | 0,9159 | 0,9171 | 0,9182 | 0,9194 | 0,9205 
0,9205 0,9216 0,9228 | 0,9239 | 0,9250 | 0,9261 | 0,9272 
0,9272 | 0,9283 | 0,9293 | 0,9304 | 0,9315 0,9325 | 0,9336 
0,9336 | 0,9846 | 0,9356 | 0,9367 | 0,9377 | 0,9387 | 0,9397 
0,9397 | 0,9407 | 0,917 | 0,9426 | 0,9436 | 0,9446 | 0,9455 
0,9455 | 0,9465 0,9474 | 0,9483 | 0,9492 | 0,9502 | 0,9511 
0,9511 | 0,9520 | 0,9528 | 0,9537 | 0,9546 | 0,9555 | 0.9563 
0,9563 | 0,9572 | 0,9580 | 0,9588 | 0,9596 | 0,9605 | 0,9613 
0,9613 | 0,9621 | 0,9628 | 0,9636 | 0,9644 | 0,9652 0,9659 
0,9659 | 0,9667 | 0,9674 | 0,9681 | 0,9689 | 0,9696 0,9703 
0,9703 | 0,9710 | 0,9717 | 0,9724 | 0,9730 | 0,9737 | 0,9744 
0,9744 | 0,9750 0,9757 | 0,9763 | 0,9769 | 0,9775 | 0,9781 
0,9781 0,9787 | 0,9793 | 0,9799 | 0,9805 | 0,9811 | 0,9816 
0,9816 | 0,9822 | 0,9827 | 0,9833 | 0,9838 | 0,9843 | 0,9848 
0,9848 0,9853 | 0,9858 | 0,9863 | 0,9868 | 0,9872 | 0,9877 
0,9877 | 0,9881 | 0,9886 | 0,9890 | 0,9894 | 0,9899 | 0,9903 
0,9903 | 0,9907 | 0,9911 | 0,99:4 | 0,9918 | 0,9922 | 0,9925 
0,9925 | 0,9929 | 0.9932 | 0,9936 | 0,9939 | 0,9942 | 0,9945 
0,9945 0,9948 | 0,9951 | 0,9954 | 0,9957 | 0,9959 | 0,9962 
0,9962 | 0,9964 | 0,9967 | 0,9969 | 0,9971 | 0,9974 | 0,9976 
0,9976 | 0,9978 | 0,9980 | 0,9981 | 0,9983 | 0,9985 | 0,9986 
0,9986 | 0,9988 | 0,9989 | 0,9990 | 0,9992 | 0,9993 | 0,9994 
0,999 | 0,9995 | 0,9996 | 0,9997 | 0,9997 | 0,9998 | 0,99985 
0,99985 | 0,99989 | 0,99993 | 0,99996 | 0,99998 | 0,99999 | 1,0000 


60° 500 i 40° | 30° | 28: | 701% 


Coſinus 0° 45 


MIN SD a n-10 
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Tafel der trigonometriſchen Funktionen. 


Tangens 0° —- 45° 
0’ 10’ 20’ 30’ 40’ 507 60⁷ 

0,0000 | 0,0029 | 0,0058 | 0,0087 | 0,0116 | 0,0145 | 0,0175 #89 

0,0175 | 0,0204 | 0,0233 | 0,0262 | 0,0291 0,0320 | 0,0349 88 

0,0349 | 0,0378 | 0,0407 | 0,0437 | 0,0466 | 0,0495 | 0,0524 | 87 

0,0524 | 0,0553 | 0,0582 | 0,0612 | 0,0641 0,0670 | 0,0699 86 2 

0,0699 | 0,0729 | 0,0758 | 0,0787 | 0,0816 | 0,0846 | 0,0875 185 

0,0875 | 0,0904 0,0934 | 0,0963 | 0,0992 | 0,1022 | 0,1051 #84 

0,1051 | 0,1080 | 0,1110 | 0,1139 | 0,1169 | 0,1198 | 0,1228 | 83 

0,1228 0,1257 | 0,1287 | 0,1817 | 0,1346 | 0,1376 | 0,1405 | 82 

0,1405 | 0,1485 | 0,1465 | 0,1495 | 0,1524 | 0,1554 | 0,1584 81 

0,1584 | 0,1614 | 0,1644 | 0,1673 | 0,1708 | 0,1733 | 0,1763 80 
10 f 0,1763 | 0,1793 | 0,1823 | 0,1853 | 0,1883 | 0,1914 | 0,1944 | 79 
11 | 0,1944 | 0,1974 | 0,2004 | 0,2035 | 0,2065 | 0,2095 | 0,2176 | 78 
12 | 0,2126 | 0,2156 | 0,2186 | 0,2217 | 0,2247 | 0,2278 | 0,2309 77 
13 | 0,2309 | 0,2339 | 0,2370 | 0,2401 | 0,2432 | 0,2462 | 0,2493 | 76 
14 | 0,2493 0,2524 | 0,2555 | 0,2586 | 0,2617 | 0,2648 | 0,2679 1 75 
15] 0,2679 0,2711 | 0,2742 | 0,2773 | 0,2805 | 0,2836 | 0,2867 | 74 
16 | 0,2867 | 0,2899 | 0,2931 | 0,2962 | 0,2994 | 0,3026 | 0,3057 | 73 
17 | 0,3057 | 0,3089 0,3121 | 0,3153 | 0,3185 | 0,3217 0,3249 1 72 
18 | 0,3249 | 0,3281 0,3314 | 0,3346 | 0,3378 | 0,3411 | 0,3443 71 
19 | 0,3443 | 0,3476 | 0,3508 | 0,3541 | 0,3574 | 0,3607 | 0,3640 | 70 
20 | 0,3640 0,3673 | 0,3706 | 0,3739 | 0,3772 | 0,3805 0,3839 || 69 
21 | 0,3839 | 0,3872 | 0,3906 | 0,3939 | 0,3973 | 0,4006 | 0,4040 | 68 
22 | 0,4040 | 0,4074 | 0,4108 | 0,4142 | 0,4176 | 0,4210 0,4245 67 
23 0,4245 | 0,4279 | 0,4314 | 0,4348 | 0,4383 | 0,4417 | 0,4452 66 
24 | 0,4452 | 0,4487 | 0,4522 | 0,4557 | 0,4592 | 0,4628 | 0,4663 65 
25 | 0,4663 | 0,4699 | 0,4734 | 0,4770 | 0,4806 | 0,4841 | 0,4877 1 64 
26 | 0,4877 | 0,4913 | 0,4950 | 0,4986 | 0,5022 | 0,5059 0,5095 63 
27 0,5095 | 0,5132 | 0,5169 | 0,5206 | 0,5243 | 0,5280 | 0,5317 | #2 
28 | 0,5317 | 0,5354 | 0,5392 | 0,5480 | 0,5467 | 0,5505 | 0,5543 61 
29 0,5543 0,5581 | 0,5619 | 0,5658 | 0,5696 | 0.5735 | 0,5774 60 
30 0,5774 | 0,5812 | 0,5851 | 0,5890 | 0,5980 | 0,5969 | 0,6009 1 59 
31 | 0,6009 | 0,6048 | 0,6088 | 0,6128 | 0,6168 | 0,6208 0,6249 58 
32 0,6249 | 0,6289 | 0,6330 | 0,6371 | 0,6412 | 0,6453 | 0,6494 57 
33 | 0,649 | 0,6536 | 0,6577 | 0,6619 | 0,6661 | 0,6703 | 0,6745 | 56 
34 | 0,6745 | 0,6787 | 0,6830 | 0,6873 | 0,6916 | 0,6959 | 0,7002 | 55 
35 | 0,7002 | 0,7046 | 0,7089 | 0,7133 | 0,7177 | 0,7221 | 0,7265 54 
36 0,7265 0,7310 | 0,7355 | 0,7400 | 0,7445 | 0,7490 | 0,7586 53 
37 0,7586 | 0,7581 | 0,7627 | 0,7673 | 0,7720 | 0,7766 0,7813 | 52 
38 | 0.7813 | 0,7860 | 0,7907 | 0,7954 | 0,8002 | 0,8050 | 0,8098 | 51 
39 0,8098 0,8146 | 0,8195 | 0,8243 | 0,8292 | 0,8342 | 0,8391. 50 
40 0,8391 | 0,8441 | 0,8491 | 0,8541 | 0,8591 | 0,8642 | 0,8693 49 
41 | 0,8693 | 0,8744 | 0,8796 | 0,8847 | 0,8899 | 0,8952 | 0,9004 48 
42 0,9004 | 0,9057 | 0,9110 | 0,9163 | 0,9217 | 0,9271 | 0,9325 47 
43 | 0,9325 | 0,9880 | 0,9435 | 0,9490 | 0,9545 | 0,9601 | 0,9657 46 
44 1 0,9657 | 0,9713 0,9770 | 0,9827 | 0,9884 | 0,9942 | 1,0000 45 


60’ 50’ in 10’ 0” Is 


Cotangens 45° —- 90° 
r Fe AA 22 2 EEE ER, 


OO wur | Grad 


TS 
4 —ꝛ— ̃ —— Er 


Tafel der trigonometriſchen Funktionen. 


07 
1,0000 
1,0355 
1,0724 
1,1106 
1,1504 
1,1918 
1,2349 
1,2799 
1,3270 
1,3764 
1,4281 
1,4826 
1,5399 
1,6003 
1,6643 
1,7321 
1,8041 
1,8807 
1,9626 
2,0503 
2,1445 
2,2460 
2,3559 
2,4751 
2,6051 
2,7475 
2,9042 
3,0777 
3,2709 
8,4874 
3,7321 
4,0108 
4,3315 
4,7046 
5,1446 
5,6713 
6,3138 
7,1154 

8,1444 
9,5144 
11,4301 


14,3007 


19,0811 
28,6863 
157, 2900 


60° 


10° 
1,0058 
1,0416 
1,0786 
1,1171 
1,1571 
1,1988 
1,2423 
1,2876 
1,3351 
1,3848 
1,4370 
1,4919 
1,5497 
1,6107 
1,6753 
1,7438 
1,8165 
1,8940 
1,9768 
2,0655 
2,1609 
2,2637 
2,3750 
2,4960 
2,6279 
2,7725 
2,9319 
3,1084 
3,3052 
3,5261 
3,7760 
4,0611 
4,3897 
4,7729 
5,2257 
5,7694 
6,4348 
7,2687 
8,3450 
9,7882 
11,8262 
14,9244 
20,2056 
31.2416 
68,7501 


50° 
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Anhang 


Tangens 45° — 90° 


20’ 
1,0117 
1,0477 
1,0850 
1,1237 
1,1640 
1,2059 
1,2497 
1,2954 
1,3432 
1,3934 
1,4460 
1,5013 
1,5597 
1,6213 
1,6864 
1,7556 
1,8291 
1,9074 
1,9912 
2,0809 
2,1775 
2,2817 
2,3945 
2,5172 
2,6511 
2,7980 
2,9600 
3,1397 
3,3402 
3,5656 
3,8208 
4,1126 
4,4494 
4,8430 
5,3093 
5,8708 
6,5605 
7,4287 
8,5556 

10,0780 
12,2505 
15,6048 
21,4704 
34,3778 
85,9398 


40’ 


30’ 
1,0176 
1,0538 
0,0913 
1,1303 
1,1708 
1,2131 
1,2572 
1.3082 
1,3514 
1,4019 
1,4550 
1,5108 
1,5697 
1,6318 
1,6977 
1,7675 
1,8418 
1,9210 
2,0057 
2,0965 
2,1934 
2,2998 
9,4142 
2,5387 
2,6746 
2,8239 
2,9887 
3,1716 
3,3759 
3,6059 
3,8667 
4,1653 
4,5107 
4,9152 
5,3955 
5,9758 
6,6912 
7,5958 
8,7769 

10,3854 
12,7062 
16,3499 
22,9038 
38,1885 


114,5887 


30’ 


40° 
1,0235 
1,0599 
1,0977 
1,1339 
1.1778 
1,2203 
1,2647 
1,3111 
1,3597 
1.4106 
1,4641 
1,5204 
1,5798 
1,6426 
1,7090 
1,7796 
1,8546 
1,9347 
2,0204 
2,1123 
2,1113 
2,3183 
2,4342 
2,5605 
1,6985 
2,8502 
3,0178 
3,2041 
3,4124 
3,6470 
3,9136 
4,2193 
4,5736 
4,9894 
5,4845 
6,0844 
6,8269 
7,7704 
9,0098 
10,7019 
13,1969 
17,1693 
24,5418 
42,9641 
171,885 


| 20% 


Cotangens 0° — 450 


50’ 
1,0295 
1,0661 
1,1041 
1,1436 
1,1847 
1,2276 
1,2723 
1,3190 
1,3680 
1,4193 
1,4738 
1,5301 
1,5900 
1,6534 
1,7205 
1,7917 
1,8676 
1,9486 
2,0353 
2,1283 
2,2286 
2,3369 
2,4545 
2,5826 
2,7228 
2,8770 
3,0475 
3,2371 
3,4495 
3,6891 
3,9617 
4,2747 
4,6383 
5,0658 
5,5764 
6,1970 
6,9682 
7,9530 
9,2558 

11,0594 
13,7267 
18,0750 
26,4316 
49,1039 
343,774 


10’ 


| 


Anhang 2 


60’ 
1,0355 
1,0724 
1,1106 
1,1504 
1,1918 
1,2349 
1,2799 
1,3270 
1,3764 
1,4281 
1,4826 
1,5399 
1,6003 
1,6643 
1,7321 
1,8041 
1,8807 
1,9626 
2,0503 
2,1445 
2,2460 
2,3559 
2,4751 
2,6051 
2,7475 
2,9042 
3.0777 
3,2709 
3,4874 
3,7321 
4,0108 
4,3315 
4,7046 
5,1446 
5,6713 
6,3138 
7,1154 
8,1444 
9,5144 

11,4301 
14,3007 
19,0811 
28,6363 
57,2900 
OO 


0’ 


MI [S- ma A © 
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Griechiſche Buchſtaben. 


Alpha 44 Jota I Rho P 
Beta B 5B Kappa K Sigma 2 
Gamma 24 7 Lambda | 4 4 Tau r 
Delta 4 90 My NM Mpfilon Yıiv 
Epſilon E E Ny N v| Phi P 
Zeta 2 Ti 2 5 Chi X X 
Eta H Omikron 0 Pſi W 
Theta 0% Pi I Omeaa 2 0 


1 2 120 K XX 200 K- CC 1000 - M 
2 II 30 XXX 300 Cec 2000 = MM 
3= III 40 — XL. 400 - CD 

4 — V 50 L 500 = D_| Beifpiet: 
I 60 — LX 600 - DSC 
r Dean 
= VII 80 LXXX 800 — Dccc 1938 

S = Un de e 90 CM MCMXXXVIII 
9= IX 100 2 C 990 - XM 

8 999 —- IM 


TS Grundbegriffe Anhang 4 
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Einheitsgewichte. 
1. Feſte Körper: Hölzer (i. M.). trocken friſch 
(Waſſer bei 41.) Eſche . 0,7 0,86 
Aluminium 2,6 Fichte (Otottanne) 0,45 0,8 
Aluminiumbronze 7,7 Hickory 0,75 > 
Irn Kiefer . 0,55 0,8 
Antimon RE 6,7 Nußbaum 0,7 0,9 
Aſbeſtpappe EN NS: Obſtbaum 0,65 1,0 
Aſphalt . 1,1 K 15 Pappel 0,45 0,8 
Baunene (i. Witte) . 2,5 Pockholz 1,3 — 
Mein 158 ＋ 2,4 | Rotbuche. 0,74 1,0 
Blei Se 11,4 Tanne . 0,58 6,95 
Brauneiſenſtein . . 3, + 4,0 Ulme (Rüſter) 0,7 0,95 
Braunkohle 1,2 K 15 Weißbuche . . 0,71 al 
Bronze 7448 Kalk, gelöſcht. . 1,2 
Caliumkarbid . . 2,26 Kalkmörtel (i. M.) 1,7 
Chamotte 194 2% Kautſchuk 0,94 
Chrom : en: Kocjalz . 2,15 
Deltametall (i. 2). 8,4 Koks 1,4 
Diamant ; 3,5 Kork . 0,24 
Eis bei O0. 6,92 Kunſtſandſtein 2,03 
Flußeiſen, Stahl 7,85 Kupfer 8,85 
Glas, Fenſter⸗ 2,6 Leder. 6,95 
Glas, Spiegel- 2,5 Marmor (i. M.) 2,72 
Glas, Kriſtall— 2,9 Meſſing (i. M.) 8,6 
Gold 19:3 Nickel (i. M.) 9,0 
Granit 2,5 +30 Phosphorbronze 8,8 
Graphit. m: 2,0 Platin . 21,3 
Gummi (i. Mittel) 1,45 Preßkohle (i. M.) 125 
Gußeiſen (i. Mittel). 7,3 Roheiſen, weiß (i. M.) . 7,4 
Hölzer (ti. M.). trocken friſch Roheiſen, grau (i. M.) . 7,2 
Ahorn . 0,7 0,9 Roteiſenſtein (i. M.) 4,7 
Birke 0,75 0,9 Sand 
Buchsbaum 0,98 1,2 fein u. trocken. 1,4 4 1,6 
Ebenholz. 1,26 — fein u. feucht 19 + 2,0 
Eiche . 0,9 171 grob u. trocken 154 ＋ 1,5 
Erle (Elſe) 0,55 0,88 Sandftein 2,2 +2,5 
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Anhang 
Schiefer 3. Gaſe u. Dämpfe: 
Schmirgel 40 (Luft bei 00 u. 760 mm 
Schweißeiſeen . 78 Q.⸗S. 10 
Silben 1055 
Spateiſenſtei n. . 3,8 Atetle n 
Stahl (i. M.)) 7,86 Kohleno gods 88 
Steinkohle, Kohlenſäue . . 1,529 
geſchichtte . . 1,2 4 1,5 Leuchtgas 0,35 +0,45 
Weißmetall (i. M.)) . 7,1 Sauerſto ff EUR 
Wh oa a Stickſto ff a 
Wolfraent 1155 Waſſerdamopffft 823 
Ziegel, gewohnt. .. 1,4 4 1,6 Waſſerſtoffgass. . 0,069 
Ziegel, Klinker . . 1,6 ＋ 2,2 
Ziegel, Mauerw. (i. M.) . 1,45 
Ziegel⸗Mauerw., 1 ebm geſchichtet wiegt kg: 
Ä fach N ar er Braunkohle . 700 kg 
RE 1 Eis 900 
BE EN) an ur a ee IE = Zu i N 1800 N 
Formſan gd 
za 8 4 155 Getreide 88 
ane en e Heu und Stroh. . . . 150 
Ahe f Holz AUT, 
Altohol!l 9079 Holzkohle 2 
Beſtzin 0,68 K 0, gebrannter Kalt . . . 1100 „ 
Belfzol! 0,89 Koss AV ER, 
Glyzerin a a Wrepfohle. u =. % 990 
Meerwaſſer 103 Steinkohle 8900 
Mineralſchmierol . . 0,9 4 0,92 „ 
Petroleum (i. M.)) . 0,8 Zement , 
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10. 


11. 
12. 
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Zuſammenfaſſung der mechaniſchen Grundbegriffe. 
Gewicht: 1 Kilogramm (kg) = Gewicht eines Liters chemiſch 
reinen Waſſers von 4°C. 


Kraft: Zug oder Druck eines Kilogrammgewichtes techniſches 
Maßſyſtem. 


Einheitsgewicht: Gewicht der Volumeneinheit. 


Arbeit: 1 Meterkilogramm (mkg)-A = Kraft Weg = A 
= PS. 


Leiſtung: Arbeit: Zeit (Arbeit in der Zeiteinheit). Einheit 
der Leiſtung: 1 Pferdeſtärke (PS). 


Geſchwindigkeit bei gleichförmiger Bewegung: Weg in der 
Zeiteinheit. 


Gleichförmige Bewegung: s = vet; s - Weg, v = Gefchwin- 
digkeit, t = Zeit. 


Beſchleunigung: Geſchwindigkeitszuwachs in der Zeiteinheit. 


Verzögerung: Geſchwindigkeitsabnahme in der Zeiteinheit. 


Gleichförmig beſchleunigte Bewegung: s = %b-t;v = bet 
(b = Beſchleunigung, v = veränderliche, d. h. wachſende 
Geſchwindigkeit lim freien Fall b = g - Erdbeſchleunigung 
= 9,81]). 


Märmeeinheit: (1 WE) = 1 Silofalorie (kcal), d. i. die 
Wärmemenge, durch die 1 kg Waſſer um 1° bei Atmofphären- 
druck erwärmt wird. 


Arbeitswert einer WE: 427 mkg. 


1 Walt "as PS = elektriſche Leiſtung. Bei Gleichſtrom: 
1 Watt = 1 Volt 1 Ampere. Allgemein: Watt = E. I 
(E = Spannung in Volt, I = Stromſtärke in Ampere). 


TS Grundbegriffe Anhang 5 
Anhang 


Mittlere Geſchwindigkeiten. 


nnd ˙ A ²˙ 3 1,5 1,7 m / s 
* Fahrrad e 30 km/h 
Pferd am Laſtwagen im Schritt. .. 1,2 m/s 
BER a re an a ar 30 — 40 km/h 
PPT. (ccc 45 ＋ 65 km / h 
Schnellzug a ae a 70 — 90 km/h 
Perſonenkraftwageeenrn nn 45 90 km/h 
Poſtdampfere 12 15 Knoten 
Schnelldampfeeeruruu 16 — 24 Knoten 
Lintenſchrf 1g nen 
Torpedobon e I 30 2 8 Knoten 
% A 33 m /s 
ae nn. ee ach 60 m/s 
Müßiger Wwd 8a 5 7m /s 
nnn 18 — 40 m/s 
Erdpunkt im Aquatoao rr 464 m /s 
Erdpunkt in 50° Breite 298 m/s 
Erde um die Sonne an Ki 29,6 km /s 
2 Saal in der M rer 333 m /s 


„ ne 1440 m /s 
iht im Naum 300 000 km /s 
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Tafel der Windſtärke nach Beaufort. 


Mittlere 
Wind- Bezeichnung ae re Außerung 
h m/s kg/m2 
0 Windſtille 0—13 10—0,2 Rauch ſteigt gerade 
hoch. 
1 Leiſer Wind 3,6 1,5 für das Gefühl als 
Zug bemerkbar. 
2 Flaue Briſe 5,8 4,1 i 
3 Leichte Brife 8,0 77 „ 
N g treckt einen Wimpel 
4 Mäßige Briſe 10,3 12,6 | j > 
5 Friſche Brife 12,5 189 9 kleine 
6 Steife Briſe 15,2 27,9 bewegt größere 
7 Harter Wind 17,9 38,7 \ Baumzmeige. 
8 Stürmiſcher 
Wind 21,5 55,6 bewegt Aſte und 
9 Sturm 25,0 75,6 ſchwächere Bäume. 
10 Starker Sturm 29,1 102,5 bricht Aſte und 
mäßige Stämme. 
11 Schwerer Sturm] 33,5 | 135,7 [deckt Häufer ab, 
12 Srkan %% e große 
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